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RESUMEN 
Esta investigación muestra los resultados de la sinergia de un proceso acoplado donde 
interviene la electrooxidación y la ozonación para la degradación del plaguicida Thiodan® 
en agua, ambos tratamientos se encuentran clasificados como procesos avanzados de 
oxidación. Los procesos evaluados de manera individual mostraron porcentajes de 
remoción de 97% de DQO para el proceso de electrooxidación con electrodos de diamante 
dopados con boro y en el caso de la ozonación solo se removió el 77% de DQO en un 
tiempo de reacción de 100 min, la cinética de degradación de ambos procesos fue descrita 
por un modelo de pseudo-primer orden. Por otro lado, cuando los procesos fueron 
acoplados, la remoción de DQO fue de 95% y el COT disminuyó un 94% con solo 40 min 
de reacción. Con el proceso acoplado prácticamente se eliminó la DQO y el COT de la 
solución de Thiodan®. Al realizar la prueba de toxicidad con MICROTOX® se observó 
que después de 30 minutos de reacción, la muestra ya no presentaba toxicidad y los 
voltamperogramas cíclicos indicaron la oxidación de Thiodan®. Los efectos tóxicos del 
tratamiento de electrooxidación-ozonación también fueron evaluados en Myriophyllum 
aquaticum, para lo cual, el tiempo de reacción de tratamiento acoplado fue únicamente de 
20 min ya que fue exitoso en la remoción de compuestos orgánicos, sin embargo, 
Myriophyllum aquaticum no fue capaz de tolerar la solución mostrando efectos letales a 
altas concentraciones de la solución de Thiodan® tratada, el efecto fue atribuido a las 
especies reactivas generadas en los procesos avanzados de oxidación, por lo que se evaluó 
el tiempo de reposo requerido para estabilizar estas especies, después de dejar reposar la 
solución tratada por 48 h no se observaron efectos tóxicos en Myriophyllum aquaticum. 
Cabe señalar que también fueron evaluadas soluciones del electrolito soporte con y sin 
tratamiento acoplado de electrooxidación –ozonación, observando que la solución del 
electrolito soporte con tratamiento también genera efectos tóxicos en la planta. En las 
plantas expuestas a solución de Thiodan® tratadas con 0 y 24 h de tiempo de reposo, los 
mecanismos de protección antioxidante fueron activos. Para la evaluación de la solución de 
Thiodan® tratada con el proceso de EO-O3 antes y después del contacto con Myriophyllum 
aquaticu, se evaluó la toxicidad en semillas de Lactuca sativa L. observando que después 
del contacto con la planta, la solución ya no generó efectos inhibitorios en el crecimiento de 
la elongación de las semillas expuestas.   
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ABSTRACT 
 
This research shows the results of the synergy of a coupled process where electrooxidation 
and ozonation intervene for the degradation of the Thiodan® pesticide in water, both 
treatments are classified as advanced oxidation processes. The processes evaluated 
individually showed removal percentages of 97% COD for the electrooxidation process 
with boron doped diamond electrodes and in the case of ozonation only 77% of COD was 
removed in a reaction time of 100 min, the degradation kinetics of both processes was 
described by a pseudo-first order model. On the other hand, when the processes were 
coupled, the COD removal was 95% and the TOC decreased 94% with only 40 min of 
reaction. With the coupled process, the COD and TOC of the Thiodan® solution were 
practically eliminated. When performing the toxicity test with MICROTOX®, it was 
observed that after 30 minutes of reaction, the sample no longer showed toxicity and the 
cyclic voltammograms obtained indicated the oxidation of Thiodan®. The toxic effects of 
the electrooxidation-ozonation treatment were also evaluated in Myriophyllum aquaticum,  
with a treatment reaction time was only 20 minutes since it was successful in the removal 
of organic compounds, nonetheless, Myriophyllum aquaticum was not able to tolerate the 
solution showing lethal effects at high concentrations of Thiodan® solutions treated, this 
effect was attributed to the reactive species generated in the advanced oxidation processes, 
so that, the resting time required to stabilize these species was evaluated, after 48 h no toxic 
effects were observed in Myriophyllum aquaticum. It should be noted, that solutions of the 
support electrolyte were also evaluated with and without electrooxidation - ozonation 
coupled treatment, observing that the solution of the electrolyte support with treatment also 
generated toxic effects in the plant. The plants exposed to Thiodan® solution treated with 0 
and 24 h of rest time, showed the activation of antioxidant protection mechanisms. For the 
evaluation of the Thiodan® solution treated with the EO-O3 process before and after 
contact with Myriophyllum aquaticum, the toxicity in seeds of Lactuca sativa L. was 
evaluated observing that after contact with the plant, the solution no longer generated 
inhibitory effects on the growth of the elongation of the exposed seeds. 
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1.1 Contaminación del agua 
Una de las más importantes sustancias para el mantenimiento de la vida es el agua, debido a 
su funcionalidad biológica, es base para el desarrollo económico y comercial. En las 
últimas décadas la disponibilidad del agua ha disminuido por el crecimiento poblacional y 
la industrialización, la poca disponibilidad no es física si no que es consecuencia de la 
disminución en su calidad debido a la presencia de microorganismos procedentes de aguas 
municipales, sustancias químicas que están presentes en las aguas residuales industriales, 
fertilizantes y plaguicidas por escorrentías, infiltración, erosión de los suelos donde son 
aplicados y por transporte aéreo 
[1,2].
 
Para tratar de minimizar esta problemática, en México se ha generado un marco normativo 
para regular las descargas de aguas residuales, en la tabla 1 se enlistan las normas. 
 
Tabla 1. Normas Oficiales Mexicanas que regulan las descargas de aguas residuales. 
Norma Oficial Mexicana Establece 
NOM-001-Semarnat-1996. 
Publicada el 6 de enero de 1997. 
Límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas 




Publicada el 3 de junio de 1998. 
Límites máximos permisibles de 
contaminantes en la descarga de aguas 
residuales a los sistemas de alcantarillado 




Publicada el 21 de septiembre de 1998. 
Límites máximos permisibles de 
contaminantes para las aguas residuales 




Publicada el 15 de agosto de 2003. 
Especificaciones y límites máximos 
permisibles de contaminantes en lodos y 





En México, cerca del 76.3 % del agua es utilizada en la agricultura, 14.6 % en abasto 
público, 4.3 % en la industria y 4.8 % en la energía eléctrica 
[7]
. La actividad agrícola es la 
de mayor demanda, convirtiéndose en elemento clave en zonas donde este recurso es escaso 
[8]
, también es considerada como factor principal de los recursos hídricos superficiales y 
subterráneos como consecuencia de la erosión y de la escorrentía química 
[9]
. La superficie 
agrícola varía entre 20 y 25 millones de hectáreas, en las cuales son utilizadas en promedio 
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35,000 toneladas de plaguicidas por año. Durante el primer semestre de 2010 se elaboraron 
58,451 toneladas de plaguicidas de uso agrícola, entre estos plaguicidas los más utilizados 




1.2 Plaguicidas  
El término plaguicida se aplica a toda sustancia o mezcla de sustancias destinadas a 
prevenir, destruir, repeler o controlar una plaga. Se pueden clasificar de acuerdo a su uso, 
composición química, naturaleza química, acción específica, concentración, formulación, 
modo de acción, grado de toxicidad y persistencia en el ambiente 
[12]
. 
Estas sustancias representan un riesgo para la salud humana y al ambiente debido a que 
pueden contaminar suelos, agua, sedimentos y aire. Los plaguicidas llegan a cuerpos de 
agua por escurrimiento, infiltración y erosión de los suelos, en lugares donde se han 
aplicado. También pueden movilizarse por transporte aéreo o por escurrimiento durante 
lluvias o riego agrícola y, de esta manera, pueden transportarse hacia cuerpos de agua, tanto 
superficiales como subterráneos hasta contaminar agua y sedimentos 
[13]
. 
Se reconoce que son sustancias químicamente complejas, que una vez aplicadas en el 
ambiente, están sujetas a una serie de transformaciones a nivel físico, químico y biológico 
(fenómenos de adsorción y absorción sobre suelos y plantas, volatilización, fotólisis y 
degradación química o microbiana). Además también pueden ser arrastrados por las 
corrientes de aire y agua que permiten su transporte a grandes distancias; hay que añadir 
que los residuos volátiles pasan a la atmósfera y regresan con la lluvia a otros lugares. Estas 
transformaciones pueden conducir a la generación de fracciones o a la degradación total de 
los compuestos que en sus diversas formas pueden llegar a afectar a los diferentes niveles 
de un ecosistema 
[14]
. 
El desarrollo de plaguicidas químicos ha tenido un profundo efecto en la eterna batalla del 
hombre contra las plagas de la agricultura. En la mayoría de los casos, han sido 
incorporados a un programa sistemático de control de plagas, tratando de no causar ningún 
daño a los seres humanos o al ambiente. Sin embargo los plaguicidas químicos no 
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constituyen un remedio para controlar cualquier tipo de plaga, su abuso puede ser caro, 
provocar graves daños a los ecosistemas y comprometer la salud humana 
[15]
. 
El uso generalizado de tales productos se debe a las propiedades biocidas y de selectividad 
que poseen; por ello, constituyen el método habitual de lucha contra las plagas. Estos 
insumos son esenciales en la agricultura moderna para controlar las plagas, enfermedades e 
incrementar la productividad de los cultivos. También en el control de plagas que causan 
daño durante el almacenamiento o transporte de los alimentos u otros bienes materiales 
[16]
. 
El empleo de plaguicidas se debe llevar a cabo bajo normas de inocuidad que establecen 
límites máximos permisibles y cuyo objetivo es minimizar el riesgo a corto y mediano 
plazo en los consumidores. Sin embargo, en algunos casos las concentraciones de los 
plaguicidas rebasan los límites establecidos o usan mezclas de varios productos que aun 
estando en concentraciones por debajo de los límites establecidos pueden generar un efecto 
aditivo e incrementar el riesgo potencial 
[17]
. 
1.3 Riesgos ambientales por el uso de plaguicidas 
El excesivo uso de los plaguicidas en la agricultura representa una amenaza grave para el 
equilibro ecológico, de manera particular para los ecosistemas acuáticos y terrestres 
aledaños a las áreas de cultivo. Después de ser aplicados a los cultivos, el plaguicida cae 
directamente y se acumula en el suelo y cuerpos de agua aledaños a la zona de cultivos. El 
plaguicida remanente en el suelo provoca pérdida de biodiversidad, lo cual deteriora su 
calidad productiva, ya que se mueren los microorganismos 
[18]
.  
Cuando un plaguicida es aplicado a un cultivo agrícola, aproximadamente el 1% del 
compuesto químico alcanza al organismo blanco, mientras que el 99% restante es retenido 
en el follaje o se dispersa en el ambiente por volatilización, escorrentía y lixiviación 
[19]
 
como se muestra en la figura 1. 
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Figura 1. Distribución de los plaguicidas en el ambiente. (Elaboración propia). 
 
Según su composición química, los plaguicidas pueden permanecer en el ambiente 
(persistencia), acumularse en un organismo e incluso aumentar su concentración en función 
del tiempo (bioacumulación) y a lo largo de la cadena trófica (biomagnificación). Los 
plaguicidas más persistentes y con mayor potencial de bioacumulación y magnificación son 
los organoclorados, como el DDT, el cual puede permanecer en el medio ambiente hasta 60 
años. Cuando un plaguicida se degrada, puede resultar en la liberación de metabolitos que 
pueden ser incluso más tóxicos que la propia sustancia activa del plaguicida. Por ejemplo, 
aunque el fungicida carbámico mancozeb ha sido considerado relativamente inofensivo, 
durante su degradación se libera el metabolito ETU (etilentiourea), el cual posee actividad 
teratogénica, carcinogénica y mutagénica. Todas estas características de los plaguicidas 
provocan alteraciones ecológicas que pueden perdurar varios años 
[20]
. 
Desafortunadamente, los sistemas acuáticos y terrestres son los más amenazados por el 
aporte de sustancias contaminantes como plaguicidas, fertilizantes, metales pesados, 
organismos patógenos y otros, a través del incremento de actividades antropogénicas en las 
áreas adyacentes que alteran las condiciones naturales de los ecosistemas 
[14]
. El excesivo 
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uso de los plaguicidas en la agricultura representa una amenaza grave para el equilibro 
ecológico, de manera particular para los ecosistemas acuáticos y terrestres aledaños a las 
áreas de cultivo 
[18]
. 
1.4 Propiedades Físico-químicas de los plaguicidas 
Las propiedades físico-químicas de los plaguicidas son muy importantes para conocer su 
dinámica ambiental, las propiedades que tienen mayor importancia son: 
Solubilidad en agua: Capacidad que tiene el soluto para mezclarse en el solvente de 
manera homogénea, compuestos con una solubilidad mayor a 500 mgL
-1
 son muy móviles 
en suelos y su mayor concentración se encuentran en sistemas acuáticos, aquellos 
compuestos cuya solubilidad es menor a 25 mgL
-1
 tienden a inmovilizarse en los suelos y 
en organismos vivos 
[21].
 
Coeficiente de partición octanol-agua: Proporciona información sobre la solubilidad y 
distribución de una sustancia en un organismo vivo, muestra cuanto de una sustancia se 
disuelve en agua y cuánto en compuesto orgánico. Aquellos compuestos que tienen 
coeficientes de partición >1 son liposolubles por lo que se absorben fácilmente a través de 
las membranas biológicas y se acumulan en el tejido graso 
[21]
. 
Presión de vapor: Determina su volatilidad, las sustancias con presión de vapor mayores a 
10
-3
 mm de Hg a 25°C, tienen gran movilidad y se esparcen hacia la atmósfera, las 
sustancias con valores de presión de vapor menores a 10
-7
 mm de Hg son más persistentes 




son ligeramente volátiles 
[22]
. 
Constante de Henry: Describe la tendencia de un compuesto a volatilizarse, se calcula 
usando la presión de vapor, solubilidad del agua y peso molecular del compuesto. Un valor 




Constante de disociación: Las sustancias al solubilizarse se pueden o no disociar. Las que 
no se disocian son substancias no iónicas, las que se disocian son substancias iónicas, las 
cuales pueden tener carga positiva (catiónicas) o bien cargas negativas (aniónicas). Los 
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plaguicidas aniónicos y los no iónicos son móviles en los suelos, en tanto los catiónicos son 
absorbidos, inmovilizándose en ellos 
[23]
. 
Coeficiente de partición octanol-aire: Indica la posible bioacumulación de la sustancia en 
las plantas a partir del aire 
[23]
. 
Coeficiente de partición octanol- carbono: Es una medida de tendencia de un compuesto 
orgánico para que sea adsorbido por suelos y sedimentos 
[22]
. 
Tiempo de vida media: Tiempo necesario para que la concentración de un compuesto 
disminuya al 50% 
[23]
. 
1.5 Clasificación de los plaguicidas 
Los plaguicidas se pueden clasificar de  diferentes maneras, las cuales son mencionadas en 
la tabla 2. 
Tabla 2. Clasificación de los plaguicidas. 
Criterio Clasificación 
Origen Naturales y Sintéticos 
Organismo que controlan 
Insecticidas, Herbicidas, Fungicidas, Bactericidas, 
Molusquicidas, Aracnicidas, Rodenticidas. 
Uso al que se destinan 
Agrícola, Forestales, Urbanos, Jardinería, Pecuarios, 
Domésticos, Industriales 
Modo de acción 
Contacto, Ingestión, Sistémico, Fumigante, 
Repelente, Defoliante. 
Toxicidad aguda 
(según DL50 para rata, vía oral) 
Extremada, Alta, Moderada, Ligera. 
Efecto Corto plazo, Mediano plazo, Largo Plazo. 
Persistencia 
Baja (0-12 semanas), Moderada (1-18 meses), Alta 
(hasta 20 años), Permanentes (más de 20 años) 
Composición química 
Organoclorados, Organofosforados, Carbámicos, 
Triazínicos, Fenoxiacéticos, Bipiridilicos, 
Pirotroides, Ditiocarbámicos, Inorgánicos, 
Ftalimidicos, Sulfonamidas, Bencimidazoles. 
Fuente: [23, 24] 
Plaguicidas organoclorados 
Los plaguicidas organoclorados son aquellos compuestos orgánicos que tienen varios 
sustituyentes de cloro, han sido utilizados ampliamente en la agricultura y en sector salud 
como insecticidas y biosidas. En los ecosistemas acuáticos, estos compuestos se encuentran 
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biodisponibles para los organismos y se transfieren por la cadena alimenticia, se consideran 
compuestos orgánicos persistentes por su resistencia a la degradación en el ambiente, 
además de su potencial de bioacumulación y sus efectos negativos en el ser humano y otros 
animales. Bajas concentraciones de estos compuestos pueden tener efectos adversos en los 
seres vivos. Los plaguicidas más representativos de este tipo de compuestos son: DDT, 
aldrín, dieldrín, endrín, heptacloro, endosulfán, entre otros 
[25-28]
. 
1.5.1 Endosulfán  
El endosulfán (6,7,8,9,10,10-hexacloro-1,5,5a,6,9,9a-hexahidro-6,−9metano-2,3,4-benzo-
dioxathiepin-3-oxido) (Figura 2) es un insecticida organoclorado que tiene una estructura 
de ciclodieno y posee un amplio espectro de actividad, ha sido utilizado desde la década de 
los 50´s, en una gran variedad de cultivos entre los cuales se encuentran el brócoli, papa, 
café, algodón, cereales, pepino y algunas flores de ornato para atacar plagas como los 
escarabajos, mosca tsé-tsé, gusanos de fruta, larvas de polilla, mosca blanca, entre otros, en 





Figura 2. Estructura química del endosulfán. (Fuente: elaboración propia, ChemBiodraw) 
 
La síntesis del endosulfán se realiza en dos etapas (1) la reacción de Diels-Alder del 
hexaclorociclopentadieno con cis-2-buten-1,4-diol en xileno dando lugar a la mezcla de los 
dos estereoisómeros α y β del respectivo aducto cis-diol; (2) la reacción de la mezcla 
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Figura 3. Síntesis comercial de endosulfán. (Fuente: elaboración propia, ChemBiodraw). 
 
El endosulfán grado comercial es una mezcla de los isómeros  y  endosulfán, en una 
relación 7:3, respectivamente. Su principal producto de degradación es el sulfato de 
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Las propiedades fisicoquímicas de los isómeros y del sulfato de endosulfán se muestran en 
la tabla 3 
[31, 34, 35]
. 
Tabla 3. Propiedades Fisicoquímicas de y  endosulfán y del sulfato de endosulfán. 




pH 5,  25°C, mgL
-1
 














Presión de vapor 








Coeficiente de partición Log. 
octanol-agua 
(Kow) pH 5.1 
3.83 3.62 3.66 
Coeficiente de partición Log. 
octanol-aire (Koa) 
10.29 10.29 5.18 
Coeficiente de partición Log. 
octanol-carbono (Koc) 
3.5 4.1 Sin información 










Tiempo de vida media en 
agua 





) 76 240 160 
 Fuente: [31, 34, 35] 
 
Es importante conocer las propiedades físico-químicas del endosulfán ya que estas depende 
la ecotoxicidad que presenta. La persistencia del compuesto en agua está relacionada con el 
tiempo de vida media, cuando este valor es superior a dos meses se considera que el 
compuesto es persistente. Compuestos con un coeficiente de partición octano-agua, 
superior a 5, se consideran bioacumulables, para el caso del transporte a largas distancias se 
puede relacionar con la presión de vapor, ya que a través de los vientos se puede propagar a 
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distancias lejanas al lugar de aplicación, por lo tanto el endosulfán se considera como un 




1.5.1.1 Distribución del endosulfán en el ambiente  
El endosulfán puede ser transportado largas distancias por el aire. Los niveles en el aire 
varían mucho dependiendo de la localidad, las áreas rurales tienden a tener niveles más 
altos. El α- y el β-endosulfán pueden ser degradados en el aire por reacciones químicas y el 
sulfato de endosulfán por la luz solar. En el agua, el α- y el β-endosulfán se transforman en 
una sustancia menos tóxica como el endosulfán diol y el sulfato de endosulfán que es más 
resistente a degradarse en el agua. En el suelo, el endosulfán se adhiere a partículas, lo que 
limita su movilización hacia el agua subterránea. El α- y el β-endosulfán son degradados en 
el suelo y el sulfato de endosulfán es más resistente 
[36]
. 
1.5.1.2 Toxicidad del endosulfán 
En el ser humano el endosulfán afecta principalmente al sistema nervioso. La exposición a 
cantidades altas produce hiperactividad y convulsiones, sin importar la ruta de exposición. 
La intoxicación grave puede causar la muerte. Estudios en animales han demostrado que la 
ingestión prolongada de endosulfán en los alimentos afecta principalmente a los riñones 
[36]
. 
Es extremadamente tóxico para peces e invertebrados acuáticos, varios casos de 
mortandades de estos organismos han sido registrados como consecuencia de la liberación 
directa de endosulfán en el agua, pero no de su aplicación en campo. En organismos 
bentónicos produce pérdida del equilibrio, inmovilidad e inhibe su comportamiento normal 
de enterrarse. La toxicidad en los peces depende de la temperatura (mayor en aguas frías), 
es proporcional al tamaño y peso de los organismos y produce efectos como cambios 
histopatológicos en varios órganos, alteraciones bioquímicas y fisiológicas. Estudios en 
laboratorio muestran una toxicidad de alta a moderada de este plaguicida en aves, con 
efectos que incluyen: alteraciones en la postura, caídas, temblores y muerte; sin embargo, 
no se han observado envenenamientos en las poblaciones de pájaros tras su aplicación en 
campo. Afecta la fotosíntesis en algas y otras plantas acuáticas. Varios efectos fitotóxicos 
(inhibición de germinación y crecimiento, necrosis en hojas, clorosis, daños en los granos 
de polen y disminución de la productividad, entre otros) han sido observados en cultivos 
comerciales a concentraciones elevadas de este plaguicida. Es tóxico para una gran 
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variedad de microorganismos, en los cuales disminuye el número y viabilidad de las 
esporas, el crecimiento y la productividad. Algunas bacterias y hongos pueden metabolizar 
al endosulfán, pero los metabolitos generados afectan su crecimiento. No se han observado 
efectos a largo plazo con la aplicación de este plaguicida en campo bajo condiciones de uso 
recomendado. El isómero α es más tóxico que el β y ambos son más tóxicos que el 
producto grado técnico 
[31]
.  
1.5.1.3 Regulación del endosulfán 
La Agencia de Protección al Ambiente (EPA por sus siglas en Ingles) menciona que las 
concentraciones superiores a 0.22 μgL
-1
 produce intoxicación aguda y 0.05 μgL
-1
 en 
exposición crónica tienen impactos adversos en la salud de los organismos acuáticos. Esto 
debería prevenir la manifestación de cualquier efecto adverso en personas que toman agua 
o consumen pescados o mariscos que viven en el agua. La Administración de Salud y 
Seguridad Ocupacional (OSHA por sus siglas en Ingles) no ha establecido un límite legal 
para endosulfán en el aire durante una jornada de 8 horas diarias. El Instituto Nacional de 
Salud y Seguridad Ocupacional (NIOSH por sus siglas en Ingles) recomienda un límite de 
0.1 miligramo por metro cúbico (0.1 mgm
-3
) para endosulfán en el aire como promedio 
durante una jornada de 10 horas diarias 
[34,37, 38]
. 
Convenio de Estocolmo 
El Convenio de Estocolmo sobre los Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP) es un 
tratado internacional para la protección de la salud humana y del ambiente de los efectos de 
los compuestos químicos que permanecen por largos periodos en el ambiente, que se 
distribuyen ampliamente y que se acumulan en los tejidos grasos de humanos y animales 
silvestres. La exposición a estos compuestos puede resultar en problemas graves de salud, 
como algunos cánceres, defectos de nacimiento, inmunotoxicidad y reproductivos 
deficientes, entre otros 
[39]
.  
El Comité de Revisión de COP (POPRC por sus siglas en Ingles) es un cuerpo subsidiario 
científico creado para revisar los compuestos químicos que son propuestos para inclusión 
en los Anexos A, B, o C en el texto del Convenio. México formó parte de este Comité 
donde hay representación regional internacional balanceada. El endosulfán fue presentado 
para su inclusión en el Anexo A por la Unión Europea en noviembre del 2007. El Comité 
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de Revisión emitió la decisión POPRC-4/5: Endosulfán en donde se especifica que “se han 
cumplido los criterios de selección para el endosulfán” y se estableció un grupo de trabajo 
para elaborar un proyecto de perfil de riesgos 
[40-42]
. 
Tras evaluar el perfil de riesgos y finalizar la evaluación de gestión de riesgos, el POPRC, 
en su sexta reunión celebrada en Ginebra del 11 al 15 de octubre 2010, decidió recomendar 
a la Conferencia de las Partes la inclusión del endosulfán técnico, sus isómeros alfa y beta 
así como el principal producto de degradación, el sulfato de endosulfán en el Anexo A del 
Convenio de Estocolmo para su eliminación global con posibilidad de excepciones 
específicas y temporales 
[39]
. México firmó el Convenio de Estocolmo comprometiéndose a 
reducir o eliminar la liberación de los compuestos orgánicos persistentes (COP) en el 
ambiente. Las fuentes predominantes de estos compuestos han sido la agricultura, la 
generación de energía, la industria y el mal manejo de residuos 
[43]
. En el convenio se 
encuentran 24 productos químicos de los cuales 15 son plaguicidas organoclorados (OCP): 
aldrina, endrina, dieldrina, clordano, clordecona, diclorodifeniltricloroetanos (DDT), 
heptacloro, mirex, toxafeno, endosulfán e isómeros, hexaclorobenceno (HCB), alfa 




Convenio de Rótterdam 
Este convenio establece un procedimiento de consentimiento fundamentado previo 
aplicable a ciertos plaguicidas y productos químicos peligrosos, objeto de comercio 
internacional. En su sexta reunión realizada en Ginebra, Suiza en marzo 2010, el Comité de 
Examen de Productos Químicos del Convenio de Rótterdam puso a consideración un 
proyecto de documento de orientación para la adopción de decisiones sobre el endosulfán. 
Este documento contiene la información notificada originalmente para los siete países de 
África (Burkina Faso, Cabo Verde, Gambia, Malí, Mauritania, Níger y Senegal) sobre las 
medidas reglamentarias en estas naciones para prohibir o restringir rigurosamente el 
endosulfán, así como el informe del grupo de redacción y la compilación de las 
observaciones emitidas por las Partes. Este documento debe ser enviado a todas las Partes 
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Situación del endosulfán en México 
La COFEPRIS en julio del 2013 dio a conocer las acciones para la eliminación de 
endosulfán de México, las cuales se describen a continuación:  
A partir del 1 de enero del 2013 quedan cancelados todos los permisos de importación a 
partir de esa fecha. 
Las empresas que cuenten con producto almacenado que contengan endosulfán informarán 
a COFEPRIS de sus inventarios con la intención de implementar un programa de plazo para 
agotar la existencia de producto. 
El 31 de diciembre de 2014 es la fecha límite para la comercialización del endosulfán y 6 
meses antes de esa fecha las empresas informarán a la autoridad cuanto producto les queda 
para establecer las fechas para la destrucción del producto. 
A partir del 1 de enero del 2015 se procede a la revocación de los registros sanitarios de los 
productos que contengan endosulfán, y la autoridad invita a las empresas a que 
voluntariamente retiren los registros autorizados antes de esa fecha 
[45, 46]
. 
Se han llevado a cabo talleres dentro del Instituto Nacional de Ecología y Cambio 
Climático (INECC) para evaluar la situación del endosulfán en México, en ellos se ha 
observado que existe poca información acerca de la presencia de endosulfán en muestras 
ambientales y, desafortunadamente, esta información se enfoca, principalmente, a zonas 
costeras del sureste y noroeste de México, con escasa o nula información en el resto del 
país. Las concentraciones encontradas en los diversos estudios reportados no dimensionan 
el posible efecto adverso que pudiera tener la presencia del endosulfán en los diversos 
compartimentos ambientales, pero su presencia en los distintos sustratos ambientales, dada 
su persistencia, transporte a grandes distancias y capacidad de bioacumulación y 




1.6 Tratamientos de aguas residuales  
El tratamiento de agua residual se forma a partir de varias operaciones unitarias, las cuales 
se mencionan en la figura 4. 
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Figura 4. Tren de tratamiento de aguas residuales. Fuente: [49] 
 
La creciente demanda de la sociedad para la descontaminación de aguas residuales de 
diversos orígenes, materializada en regulaciones cada vez más estrictas, ha impulsado al 
desarrollo de nuevas tecnologías de purificación. En la práctica, la aplicación de los 
métodos de tratamiento debe tener en cuenta fundamentalmente la naturaleza y las 
propiedades fisicoquímicas de las aguas o efluentes a tratar 
[48]
. Varios de los compuestos 
orgánicos que son descargados al ambiente acuático no solo son tóxicos sino que no pueden 
ser degradados completamente por los métodos de tratamiento convencionales, por lo que 
se requiere el uso de tecnologías avanzadas que eliminen y/o degraden este tipo de 
compuestos con mayor eficiencia y no puedan llegar a incorporarse a cuerpos de agua 
[49]
.  
Una tecnología eficiente para la degradación de compuestos orgánicos debe contar con 
características tales como 
[50,51]
: 
 Alta eficiencia de destrucción. 
 Formación de compuestos no tóxicos o que sean amigables con el ambiente. 
 El procedimiento se debe realizar bajo condiciones ambientales. 
 Ser de bajo costo. 
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Los procesos avanzados de oxidación (PAOs) se consideran con alto potencial en el 
tratamiento de aguas residuales a nivel universal y se caracterizan por la producción de 
radicales hidroxilos, que pueden ser generados por medios fotoquímicos (incluida la luz 
solar) o por otras formas de energía, y posee alta efectividad para la oxidación de materia 
orgánica. Los métodos pueden usarse solos o combinados entre ellos o con métodos 
convencionales 
[52]
. Estas técnicas son eficaces para el tratamiento de compuestos orgánicos 




1.6.1 Procesos Avanzados de Oxidación 
Glaze y colaborados (1987) definen a los PAOs como “aquellos procesos y tratamientos de 
agua a presión y temperatura cercanas a las condiciones ambientales, que implican la 
generación de especies transitorias altamente oxidantes para interaccionar con los 
compuestos orgánicos del medio”. Estos procesos se basan en reacciones fisicoquímicas 
capaces de producir cambios sustanciales en la estructura química de los contaminantes 
presentes en el medio, de manera poco selectiva pero muy activa. En algunos PAOs 
también se pueden llevar a cabo reducciones químicas que transforman contaminantes 
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Tabla 4. Potencial de formación de algunos agentes. 




































Fuente: [56- 58] 
 
El flúor es el compuesto que presenta un mayor potencial, sin embargo, debido a su alta 
toxicidad no es considerado en el desarrollo de los PAOs. La siguiente especie en presentar 
un potencial alto es el radical hidroxilo el cual posee una menor toxicidad que el flúor y una 
alta actividad para oxidar materia orgánica. 
 
El radical hidroxilo puede ser generado por varios métodos y es altamente efectivo para la 
oxidación de materia orgánica recalcitrante, caracterizándose por una baja selectividad, 
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 veces más rápido que oxidantes como el O3. Este 
radical puede producirse también a partir de agua por irradiación de luz o ultrasonidos, 
como se muestra en la figura 5.  
 
 





Los radicales hidroxilos actúan de manera no selectiva sobre los compuestos orgánicos, y 
pueden hacerlo con tres tipos de ataque inicial:  
 Deshidrogenación o abstracción de un átomo de hidrógeno por parte del radical 
hidroxilo, formando agua, este hidrogeno lo puede tomar de los contaminantes 
(alquenos, alcoholes, etc.). Si el sustrato posee enlaces C-H y radical R• que en 
presencia de oxígeno molecular puede dar el radical peroxilo ROO• e iniciar así una 
secuencia oxidativa que puede conducir a la mineralización. 
 Adición electrófila del radical a un doble enlace, sitios de alta densidad electrónica, 
(es decir, hidroxilación, en compuestos aromáticos, olefinas, etc.) e iniciando una 
cadena de reacciones de oxidación.  
 Transferencia del electrón desapareado (carbonatos, bicarbonatos, etc.), por 
oxidación – reducción, causando ionización de la molécula.  
 






















El proceso y la formación de oxidantes fuertes pueden ser investigados de dos maneras, ya 
sea como: procesos homogéneos o heterogéneos y su división se observa en la figura 6. 
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Figura 6. Clasificación de los Procesos de Oxidación Avanzada 
[65]
. 




 Mineralización completa de los compuestos orgánicos. 
 Tratamiento de contaminantes orgánicos resistentes a otros tratamientos como los 
biológicos. 
 Transformación de compuestos recalcitrantes sometidos a sistemas de 
biodegradación. 
 Combinación con otros procesos. 
 Altas velocidades de reacción. 
 Formación minina de subproductos. 
 No producen residuos que requieran tratamiento adicional. 
Desventajas  
 No todos los procesos pueden escalarse a nivel industrial. 
 Mayores costos de capital y operativos comparados con los métodos 
convencionales. 
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 En algunos casos se requiere el control de la concentración de oxidante y la 
corrección del pH. 
 Modificación de las propiedades superficiales de los catalizadores utilizados en 
sistemas heterogéneos. 
Los mecanismos con radicales son complejos, la oxidación de la materia orgánica por los 
radicales hidroxilo implica varios tipos de especies y reacciones 
[68]
. 
a) Reacciones de iniciación durante las cuales se forman radicales. 
b) Reacciones de propagación que implica especies de radicales tipo R• que reaccionan 
con otras moléculas orgánicas neutras o con el oxígeno disuelto en la solución. 
c) Reacciones de terminación donde los radicales se combinan entre ellos. 
1.6.1.1 Oxidación Electroquímica 
Los procesos electroquímicos han sido de gran interés en los últimos años, debido a que 
usan energía eléctrica y se consideran tecnologías amigables con el ambiente ya que el 
electrón es el único “reactivo” intercambiado; pueden trabajar a temperatura y presión 
atmosférica, solo se requiere un reactor electroquímico, en el que los electrodos establecen 
una diferencia de potencial por medio de una fuente de alimentación, lo que provoca una 
movilidad de electrones y las reacciones de oxidación y reducción en cada uno de los 
electrodos 
[69,70]
. La degradación electroquímica de los contaminantes orgánicos e 
inorgánicos en los efluentes es conocido como electrooxidación. 
La electrooxidación se lleva a cabo en una celda que contiene una solución a tratar, a la 
cual regularmente se le adiciona iones que no participan en la reacción (electrolito soporte), 
para que sea capaz de conducir electricidad, también se compone por un electrodo de 
trabajo (ánodo) y un contraelectrodo (cátodo) 
[69]
. 
En los electrodos la carga se mueve por las bandas de conducción del metal pero cuando los 
electrones llegan al electrolito, los iones disueltos en él son responsable del transporte de la 
carga y puede llevar esta tarea a cabo a través de 3 métodos 
[71]
. 
1. Transporte de masa y carga por difusión: Es el transporte de materia que surge 
como resultado del cambio de potencial químico de un compuesto dado en varios 
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2. Transporte de masa y carga por convección: Es el proceso de transporte de 
materia provocado por un gradiente de temperatura o también se le llama así a la 
acción mecánica del movimiento de una porción macroscópica del electrolito 
espontánea o provocada por un agente externo. Las fuerzas que pueden originar este 
movimiento masivo pueden ser de naturaleza mecánica, agitación, y/o la originada 
por la acción de la fuerza gravitatoria en porciones del electrodo con diferentes 
densidades, llamada convección natural 
[72]
. 
3. Transporte de masa y carga por migración: Se conoce como el transporte de 
masa y carga debido a la acción de un campo eléctrico. Este fenómeno provoca un 
movimiento cuya dirección queda determinada prácticamente por la geometría del 
electrodo. En el caso más común de un electrodo plano, las líneas de campo son 
perpendiculares a las líneas del mismo. Los electrones se dirigen al electrodo de 
polaridad opuesta siguiendo las mismas direcciones de las líneas de campo. Por otro 
lado, el que todas las moléculas que se quieran oxidar tengan físicamente la 
oportunidad de llegar al electrodo, debe ser optimizado mediante un diseño 
adecuado de la celda de reacción. Para solucionar este problema en reactores de 
reflujo cerrado, la agitación es un gran aporte y para reflujo abierto, una velocidad 
de flujo apropiada 
[72]
. 
Mecanismo de oxidación de compuestos orgánicos. 
La oxidación anódica es otro tratamiento perteneciente a los PAOs y se basa en la 
generación de radicales HO• formados durante la oxidación del agua. El fundamento básico 
de los procesos de electrooxidación es la oxidación total (mineralización) o parcial 
(conversión de la materia orgánica a compuestos más sencillo más fácilmente degradables y 
menos contaminantes) de la materia orgánica utilizando la corriente eléctrica 
[73]
. Estos 
procesos están íntimamente relacionados con procesos anódicos. La oxidación se divide en 
dos:  
A) Directos. En este caso el contaminante es oxidado directamente en la superficie del 
ánodo mediante la generación de oxígeno activo fisisorbido en la superficie del 
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ánodo (radicales hidroxilo HO• adsorbidos en la superficie del ánodo) u oxígeno 
activo quimisorbido en la superficie del ánodo (oxígeno en la red del óxido de metal 
del ánodo). En el primero de estos procesos, el oxígeno activo fisisorbido produce la 
combustión completa de los compuestos orgánicos, mientras que el oxígeno activo 
quimisorbido produce una oxidación parcial de los compuestos orgánicos.  
B) Indirectos. La oxidación no ocurre en la superficie del ánodo, en estos casos en el 
ánodo se generan especies oxidantes como peróxido de hidrógeno, ozono o cloro, 
proveniente de la oxidación de los cloruros presentes en el agua, que son liberados 




Los parámetros que afectan el desempeño de los procesos electroquímicos son: 
 Potencial de electrodo y densidad de corriente. Controlan la reacción que debe 
ocurrir, la velocidad de la reacción y la eficiencia del proceso. 
 Distribución de Corriente. Determina la distribución espacial de los consumos de 
reactivos, por lo que debe ser lo más homogénea posible.  
 Régimen de transporte de masa. Un coeficiente alto de transferencia de masa 
conduce a una buena uniformidad de la concentración del contaminante en la 
superficie del electrodo, lo que genera una mayor eficiencia.  
 Diseño de la Celda. El tamaño de la celda, la presencia o ausencia de un separador, 
la elección del electrodo, etc., afectan el rendimiento del proceso electroquímico.  
 Medio de Electrolisis. La elección del electrolito su concentración, pH y 
temperatura.  
 Material del electrodo. El material ideal para un electrodo en la degradación de 
contaminante, debe ser estable en el medio de electrolisis, de bajo costo y mostrar 





Naturaleza del electrodo 
Uno de los principales problemas observados en este proceso, es la disminución de la 
actividad causada por la evolución de O2 y la formación de películas sobre la superficie del 
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electrodo debida a la reacción de oxidación de agua para generar oxígeno ya que esta 
reacción tiene lugar sobre el ánodo, teniendo en cuenta que el agua es el disolvente y está 
en mayor concentración que el contaminante esta reacción se ve favorecida a retardar o 
evitar la reacción deseada de oxidación de materia orgánica, disminuyendo la eficiencia de 
la corriente empleada. Esto se puede evitar parcialmente usando ánodos con materiales con 
un alto sobrepotencial de oxígeno, los cuales necesitan un mayor potencial eléctrico para 
exceder la energía de activación para la producción de oxígeno molecular.  
El comportamiento de los electrodos va a depender del material que estén fabricados y se 
clasifican de la siguiente manera:  
1. Ánodos activos: tienen un bajo sobrepotencial para la evolución el O2, los 
estados de oxidación superiores de los metales se encuentran disponibles en 
la superficie de los electrodos y los radicales •OH interactúan con el ánodo 
formando los superóxidos, los cuales poseen un menor poder de oxidación, 
lo que da lugar a que el contaminante inicial se degrade solo hasta ácidos 
carboxílicos de cadena corta, actuando como mediadores selectivos en la 
oxidación de compuestos orgánicos. Los superóxidos formados oxidan a los 
contaminantes o se descomponen para formar O2. Los ánodos fabricados con 
carbono, grafito, platino, óxido de iridio y óxido de ruterio se encuentran en 
esta categoría. 
2. Ánodos no activos tienen altos sobrepotenciales para la evolución el O2, los 
radicales •OH están tan débilmente adsorbidos en la superficie anódica que 
puede reaccionar con los orgánicos, produciendo la mineralización, no 
participan de modo directo sino como un suministro de electrones. Entre 
más alto sea el sobrepotencial para la evolución el O2, más débil es la 
interacción del radical •OH con la superficie del ánodo y mayor es la 
reactividad química hacia la oxidación de los compuestos orgánicos. Ánodos 
fabricados con dióxido de estaño, dióxido de plomo y de diamante dopados 
con boro se consideran no activos 
[77-81]
.  
En la tabla 5 se muestran los potenciales para la evolución de oxígeno de los diferentes 
materiales con lo que se fabrican los ánodos 
[82-87]
.  
Evaluación fisicoquímica y toxicológica de un sistema acoplado de electrooxidación – ozonación para la remoción de Thiodan® en agua. 
 
 
Doctorado en Ciencias Ambientales         28 
Tabla 5. Potencial para la evolución de O2 de varios materiales anódicos. 
Material anódico Potencial para la evolución de O2 (V/SHE) 
RuO2 1.4 - 1.7 
IrO2 1.5 -1.8 
Pt 1.6 - 1.9 
Grafito 1.7 
PbO2 1.8 - 2.0 
SnO2 1.9 - 2.2 
DDB 2.2 – 2.6 
Fuente: [82-87] 
Electrodos de Diamante Dopados con Boro 
El diamante es una forma cristalina extremadamente dura del carbón y se considera un 
material excelente para muchas aplicaciones debido a que en la superficie no presenta 
óxidos solidos estables y a que la química del diamante está relacionada con procesos 
químicos orgánicos. Como consecuencia, es posible adaptar las propiedades de la superficie 
del diamante a muchas aplicaciones cambiando la funcionalización de la superficie 
[88, 89]
. 
Debido al gran interés que generaron estas propiedades del diamante se comenzaron a 
realizar estudios sobre las películas de diamante. 
La síntesis del diamante se obtuvo por primera vez mediante la técnica de alta presión – alta 
temperatura (HPHT, por sus siglas en ingles); esta técnica combina polvos de grafito y de 
metales de transición como hierro, níquel, cobre, entre otros; esta mezcla es sometida a 
altas presiones (~80-300 kbar) y altas temperaturas (~ 1900-3000 °C) de tal manera que el 
componente catalizador se funde. La reacción se equilibra entonces durante un cierto 
tiempo; la temperatura se reduce entonces gradualmente para reducir la solubilidad del 
carbono en el catalizador, dando como resultado la precipitación del exceso de carbono 
como diamante. El papel del catalizador en la técnica HPHT no es sólo disminuir la energía 
de activación requerida para la conversión de grafito en diamante sino también disolver los 
átomos de carbono en el grafito, permitiéndoles así reconstituirlos como diamante. Debido 
a la disponibilidad de solamente diamantes naturales y diamantes sintéticos costosos 
solamente en forma de arena abrasiva (a través de la técnica HPHT), se entendió que la 
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mayoría de las propiedades del diamante podrían obtenerse para aplicaciones tecnológicas 
sólo cuando se sintetiza como una película delgada a menudo unido químicamente a un 
material subyacente de sustrato no diamantado. La deposición química de vapor (DQV) ha 
sido la técnica más utilizada para sintetizar películas de diamante, esta técnica implica el 
crecimiento de una red de átomos de carbono unidos tetraédricamente afectada por la 
adición de un átomo de carbono a la vez desde una fase gaseosa adecuada a una plantilla 
inicial, la ventaja que presenta es que se realiza a presiones más bajas que la técnica HPHT 
[88, 90]
. 
Las tres etapas que conducen a la incorporación de especies de gas en la fase sólida de 
diamante en crecimiento en el procedimiento DQV son: 
 Activación de las mezclas de gases. 
 Reacciones en fase gaseosa. 
 Difusión de especies de gas sobre la superficie del sustrato.  
La química adicional ocurre en la superficie de la reacción y finalmente el crecimiento del 
diamante ocurre. La microestructura de las películas de diamante puede variar desde granos 
columnares orientados (incluyendo granos epitaxiales) hasta una estructura nanocristalina, 
dependiendo de las condiciones de deposición, tales como pretratamiento superficial, 
temperatura, presión y composición de gases. Cuando las especies de gas responsables del 
crecimiento del diamante alcanzan la superficie de reacción, se adhieren a ella y se asientan 
rápidamente en posibles posiciones de equilibrio antes de que se formen defectos 
estructurales en el frente de crecimiento, se puede obtener una película de diamante 
cristalino. Por el contrario, cuando los mismos átomos no se asientan rápidamente en 
posiciones de equilibrio estables a su llegada a la superficie de reacción pueden obtenerse 
películas de diamante nanocristalino. Estas películas son depositas en soportes de Si, Ti, 
Ta, Nb y W, siendo las más utilizadas las de Si debido a su gran estabilidad electroquímica. 
Se han reportados un gran número de investigaciones realizados con DDB soportados en  
cada uno de estos materiales; sin embargo, también han sido encontrado ciertas limitantes; 
los DDB depositados en soportes de Nb tienen un alto costo, lo que ocasiona poca 
viabilidad para ser utilizados a gran escala. Para el caso de los electrodos depositados en Ti 
han presentado agrietamiento y desprendimiento del recubrimiento de diamante durante la 
Evaluación fisicoquímica y toxicológica de un sistema acoplado de electrooxidación – ozonación para la remoción de Thiodan® en agua. 
 
 
Doctorado en Ciencias Ambientales         30 
electrolisis por periodos prolongados. Los Si/DDB son los más frágiles y tienen una 
conductividad relativamente baja 
[90, 91]
.  
La conductividad del diamante se puede mejorar significativamente por dopaje con boro. El 
boro es el elemento de dopaje más utilizado en el dopaje de carbono. Este elemento es el 
único capaz de entrar en la red de átomos de carbono, sustituyendo los átomos de carbono 
en los sitios trigonales, el boro altera las propiedades electrónicas del material sin cambiar 
significativamente los parámetros de red. Por la sustitución de los átomos de carbono por el 
boro, se produce la formación de un nivel de impureza con una energía de activación a 0.37 
eV por encima de la banda de valencia en el diamante. Debido a que los átomos de boro 
trivalentes son deficientes en electrones, aceptan electrones de la banda de valencia del 
diamante generando átomos de carbono deficientes en electrones (los llamados agujeros) y 
son capaces de mantener una carga positiva. En la estructura atómica del diamante, cada 
agujero es asociado a un ión de boro cargado negativamente, que mantiene la carga 
eléctrica  neutra.  El dopaje se logra generalmente añadiendo diborano (B2H6) o trimetil 
borato (B(OCH3)3) a la corriente gaseosa, o poniendo polvo de boro cerca de los bordes del 
sustrato antes de meter en la cámara de DQV 
[69, 88, 90]
.  




 Gran ventana de potencial. 
 Menor adsorción. 
 Estabilidad a la corrosión en medios muy agresivos. 
 Alta eficiencia en procesos de oxidación. 
 Muy baja capacitancia de doble capa. 
 Corriente de fondo.  
Los electrodos DDB se caracterizan por una cinética muy lenta de reacciones de la esfera 
interior como la evolución de O2; para este tipo de procesos se requieren sobretensiones 
muy altas. El enlace muy débil entre la superficie del diamante y los intermedios activos 
(radicales hidroxilo) es la causa de la cinética lenta de este tipo de reacción. Sin embargo, 
los radicales hidroxilo débilmente enlazados son químicamente activos a potenciales 
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próximos al desarrollo del oxígeno. En esta región potencial, se evitan todos los efectos de 
pasivamiento y se obtiene una eficiencia de corriente muy alta 
[93]
. 
La principal aplicación en la investigación es la oxidación electroquímica de los 
contaminantes orgánicos, sin embargo la versatilidad de este material se ha extendido al 
electroanálisis con varios propósitos entre los cuales se encuentran la detección de especies 




El tratamiento de aguas residuales con electrodos de DDB se propone como un método de 
oxidación, en el cual, los compuestos refractarios que se encuentran presentes son 
transformados a CO2 y H2O, cuando se llega a una mineralización o pueden ser 
transformados en compuestos biocompatibles. 
Durante la degradación electroquímica por electrodos BDD, los productos químicos 
orgánicos se destruyen o se convierten mediante un proceso de oxidación directo o 
indirecto, se generan electroquímicamente oxidantes fuertes tales como especies activas de 




En la oxidación electroquímica del agua con DDB, los electrodos muestran terminaciones 
hidrogenadas que se oxidan antes que se den las reacciones para la evolución del oxígeno 
con DDB comienza aproximadamente en 2.3 vs SCE por oxidación de agua y formando 
los radicales hidroxilo (reacción 1.1), por lo que se ha sugerido que los grupos hidroxilo 
son el resultado de una fuerte oxidación electroquímica. La evolución del oxígeno puede 
implicar dos diferentes mecanismos que ocasionan la oxidación del radical hidroxilo o el 
acoplamiento de dos •OH (reacciones 1.2 y 1.3), dando como resultado la formación de 
peróxido de hidrógeno (reacción 1.5), que, a su vez puede ser oxidado a oxígeno (reacción 
1.6).  




       (1.1) 




        (1.2) 
2HO• → O• + H2O        (1.3) 
2O• → O2         (1.4) 
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2HO• → H2O2        (1.5) 




       (1.6) 
En presencia de compuestos orgánicos, los radicales hidroxilo están involucrados en la 
oxidación, la cual se encuentra en competencia con la evolución del oxígeno (reacción 1.7) 
[96]
. 
BDD(•OH)n + RH→ BDD + CO2 + H2O     (1.7) 
Los principales procesos relacionados con la eliminación de los contaminantes implican 
rutas oxidativas irreversibles que pueden llevarse a cabo mediante métodos directos o 
indirectos; estos procesos se encuentran esquematizados en la figura 7. En consecuencia, 
los procesos reductores son menos importantes, y se puede suponer que, en el cátodo ocurre 
la evolución del hidrógeno (a) y también se pueden reducir algunos compuestos orgánicos 
(b), se deben considerar los procesos de transferencia de masa y de reducción (c). Cuando 
se emplea un material como el diamante dopado con boro, el ánodo actúa sólo como un 
intercambiador de electrones. El primer proceso que debe considerarse es la transferencia 
de masa de los compuestos desde la zona donde se encuentra el compuesto a la zona 
anódica (d). Los compuestos orgánicos pueden sufrir oxidación directa sobre la superficie 
del electrodo (f), este proceso puede ocurrir en una etapa o etapas múltiples, y continúa 
hasta que se genera el producto de oxidación final (CO2 y H2O). Al mismo tiempo, la 
descomposición de moléculas de agua puede conducir a la aparición de radicales hidroxilo 
(g). Los radicales hidroxilo no son estables y pueden causar la formación de otros oxidantes 
(ozono, peróxido de hidrógeno, peroxodisulfato, cloro, etc.) que pueden reaccionar 
químicamente con la materia orgánica (h). Si estos compuestos oxidantes llegan a la zona 
donde se encuentra el compuesto, es necesario tener en cuenta el proceso de transferencia 
de masa (i) y la oxidación de los compuestos en esta zona (j) 
[97, 98]
. 
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Figura 7. Esquema de los procesos de electroquímicos en el ánodo y cátodo con los electrodos DDB. (Fuente: 
imagen modificada [97, 98]. 
 
 
Desde hace varias décadas los DDB han sido ampliamente utilizados en la degradación de 
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Tabla 6. Aplicación de la oxidación electroquímica con ánodos de DDB. 







corriente aplicada: 100 mA, Tiempo 
de reacción 4h , Electrolito soporte 
Na2SO4 0.1M, pH 3 




Concentración 17- estradiol: 500 
g-dm
-3
  Corriente aplicada: 50 mA, 
Tiempo de reacción: 30 min 





Concentración:16 mM , Densidad de 
corriente aplicada: 30 mAcm
-2
, 
Tiempo de reacción: 15 min 




Alizarin Rojo S 
Concentración: 0.278 mM , Densidad 
de corriente aplicada: 40 mAcm
-2
, 
Tiempo de reacción: 10 h electrolito 






Corriente aplicada: 60 mA, Tiempo 
de reacción: 10h electrolito soporte 
Na2SO4 
Remoción del 





 Densidad de 
corriente: 100 mAcm
-2
, Tiempo de 








Densidad de corriente: 60 mAcm
-2
, 
Tiempo de reacción 12 h, Electrolito 
soporte NaCl  0.1M 




Concentración tartrazina: 30 gL
-1
  
Densidad de corriente aplicada: 5 
mA, Tiempo de reacción 4h , 
Electrolito soporte NaCl 0.03M, pH 6 
Remoción de 




Concentración tartrazina: 30 gL
-1
  
Corriente aplicada: 32 mA, Tiempo 
de reacción: 60 min electrolito 
soporte Na2SO4, pH 3 




 , Densidad 
de corriente aplicada: 10.8 mAcm
-2
, 
Tiempo de reacción: 300 min 





Concentración:0.377 mM , Densidad 
de corriente aplicada: 10 mAcm
-2
, 
Tiempo de reacción: 360 min 
electrolito soporte Na2PO4, pH 7 
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1.6.1.2 Ozonación 
Desde 1893 el ozono ha sido utilizado como agente desinfectante para el agua potable en 
Europa. A demás de sus propiedades de desinfección, puede eliminar el sabor, olor, color 
así como degradar compuestos orgánicos, desde entonces se han realizado un gran número 
de investigaciones sobre el tratamiento de aguas residuales mediante ozono 
[110, 111]
. 




Tabla 7. Propiedades fisicoquímicas del Ozono. 
Fórmula molecular O3 
Peso molecular 48 g 
Densidad absoluta 2.144 gL
-1
 
Densidad relativa 1.658 gL-1 
Punto de ebullición -111.9 °C 
Punto de fusión -192.7°C 
Presión critica 54.6 atm 
Calor de formación 144.7 KJ/mol 
Conversión O2 a O3 34.410 cal/mol 
Equivalencia Oxígeno-
Ozono 
3O2 = 2O3 - 68.82 Kcal 
Descomposición del 
Ozono 
O3 = O2 + O - 24.75 Kcal 
Solubilidad en el agua  




Temperatura crítica O3= 131°K 
Fuente: [112] 
 
El ozono es un gas con un olor característico. Es un alotropo que contiene tres átomos de 
oxígeno. La resonancia de la estructura del ozono se muestra en la figura 8. Las 
propiedades electrofílicas del ozono son atribuidas a las formas 1 y 4, ya que tienen un 
oxígeno terminal cargado positivamente con solo seis electrones. Estas formas son 
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Figura 8. Resonancia de la estructura de ozono. (Fuente: [113]). 
 
Producción de Ozono 
El ozono se puede producir de diferentes maneras, entre las más usadas se encuentran: 
 
 Proceso de descarga eléctrica silenciosa (Efecto Corona): Consiste en pasar aire u 
oxígeno a través de un intenso campo de corriente alterna de alta frecuencia y alta 
tensión (3,700 – 12,500), así se crea un flujo de electrones entre los electrodos, que 
aportan la energía suficiente para disociar las moléculas del oxígeno, permitiendo la 
formación del ozono. Esta es la manera más común de generar ozono 
comercialmente. 
 Irradiación UV: Se produce mediante la irradiación UV de aire, solo se logra 
generar en concentraciones de partes por millón, solo es utilizada para producir 
pequeñas cantidades de ozono. 
 Proceso Electroquímico: Se lleva a cabo en un medio acido, utilizando un electrodo 
de grafito como cátodo y uno de platino como ánodo, al aplicar una diferencia de 




Reactividad del ozono 
El incremento del uso de ozono en el tratamiento de aguas residuales, es debido a que 
reduce la formación de trihalometanos y ácidos haloacéticos, ayuda a la formación de 
mayor cantidad de componentes polares e incrementa la biodegradabilidad. El ozono en 
solución acuosa puede reaccionar con la mayoría de contaminantes que están presentes en 
el agua mediante dos mecanismos de reacción. 
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a) Directo: El ozono oxida mayoritariamente las moléculas que contienen dobles 
enlaces carbono-carbono y alcoholes aromáticos. Además puede romper la 
estructura de la materia orgánica natural y propiciar la transformación de los 
compuestos de alto peso molecular en otros de bajo peso como ácidos 
carboxílicos, carbohidratos y aminoácidos 
[52, 71]
. Es un mecanismo selectivo, 
que se da por un ataque electrofílico del ozono; este mecanismo se lleva a cabo 
a valores de pH bajos 
[115, 116]
. 
b) Indirecto: La oxidación se realiza por la reacción de las especies formadas por 
la descomposición del ozono en agua. En una reacción que siga la vía de 
radicales, el mecanismo se basa principalmente en la formación de radicales 
hidroxilo, el cual actúa mediante un mecanismo no selectivo 
[115]
. La velocidad 
de formación de los radicales hidroxilo depende de la matriz de la muestra y se 
ve favorecida a valores de pH alcalinos 
[117]
. Las reacciones que se llevan a 
cabo para la formación del radical hidroxilo son: 
 
2O3  +  H2O  → 2HO• + 2O2  + HO2•     (1.8) 
O3  +  HO2• → HO• + 2O2       (1.9) 
HO• +  HO•2  → O2 + H2O       (1.10) 
RH   +  HO• + H2O  → ROH + H3O + productos de oxidación  (1.11) 
 
En la oxidación de compuestos orgánicos vía ozono, solo una pequeña cantidad llega hasta 
la mineralización, la mayoría de estos compuestos solo son transformados en sustancias 
más hidrofilicas con un similar o menor peso molecular. Se ha observado que la mayoría de 





El ozono ha sido empleado tradicionalmente en el tratamiento de agua potable 
[118-120]
 en 
donde se observó que una dosis de ozono de 2 mgL
-1
 era capaz de eliminar más de 80% de 
algunos fármacos de un efluente del tratamiento secundario de una depuradora de aguas 
residuales. Adams y colaboradores (2002) mostraron que la ozonación elimina más del 
95% de varias sulfonamidas y trimetoprima de un agua de río en 1.3 minutos de tiempo de 
contacto con concentraciones de ozono de 7.1 mgL
-1
. Durante la ozonación de aguas 
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residuales los compuestos orgánicos reaccionan predominantemente por vía directa con 
ozono, otros son oxidados y transformados en gran medida por los radicales hidroxilo 
[121,122]
.   
Begum y colaboradores (2014) 
[123]
 realizaron un estudio con ozono para degradar el 
endosulfán y lindano, encontrando que la dosificación óptima de ozono fue de 57 mg min
-1
 
para lograr una degradación de endosulfán de 89% y de lindano un 43%. El pH de 10 fue 
elegido como el óptimo para la degradación del endosulfán la cual fue de 93%. Un valor de 
pH de 12 fue elegido como el óptimo para el lindano, donde la degradación fue de 82%. La 
cinética de la degradación fue de primer orden en ambos casos. 
1.6.1.3 Fenton  
La reacción Fenton consiste en emplear H2O2 en un medio ácido para generar radicales 
hidroxilo utilizando sales de hierro (II). Los sitios activos derivan de los iones de hierro que 
sirven como catalizador para la descomposición de las moléculas de H2O2 en radicales 
hidroxilo. 
Fe(II) + H2O2 → Fe(III) + HO• + OH
-
     (1.12) 
Fe(III) + H2O2  → Fe(II) + HO2•  + H
+
     (1.13) 
HO•  + H2O2  →  HO2•  + H2O      (1.14)  
HO•  + Fe(II)   →  Fe(III) + OH
-
      (1.15) 
Fe(III)  +  HO2•   →  Fe(II)  +  O2H
+
      (1.16) 
Fe(II)  +  HO2•   +  H
+
 →  Fe(III)  + H2O2     (1.17) 
HO2•   +  HO2•   →   H2O2 + O2      (1.18) 
Algunas de las desventajas que presenta este proceso son que presenta una dependencia al 





El uso del ultrasonido para el tratamiento de aguas residuales ha sido estudiado en los 
últimos años, debido a la producción de radicales hidroxilo en soluciones acuosas, los 
cuales son utilizados posteriormente en la oxidación de contaminantes orgánicos. Este 
proceso puede llevarse a cabo en presencia de O3 o H2O2 
[124]
. 
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H2O   
)))))))
→      H•  +   HO•       (1.19) 
H•  +  O2    
)))))))
→    HOO•       (1.20)   
Contaminantes +  HO•     
)))))))
→      productos de degradación   (1.21) 
Contaminantes +  HOO•     
)))))))
→     productos de degradación  (1.22) 
 
1.6.1.5 Radiación Ultravioleta 
El radical hidroxilo puede ser generados a partir la fotolisis de nitratos, nitritos y peróxido 
de hidrogeno bajo luz natural. En 2014 se desarrolló un diodo emisor de luz azul (LED), el 
cual dio paso a generar LEDs de longitud corta que emiten en la región ultravioleta (UV). 
Recientemente, los elementos UV-LED de alta potencia, bajo costo y de larga vida han 
quedado disponibles en el mercado. Este sistema se utiliza para determinar la constante de 
velocidad de reacción entre los radicales hidroxilo y los productos químicos. Se ha 
demostrado que un LED UV de 365 nm de alta potencia puede generar radicales hidroxilo 
por fotólisis de soluciones acuosas de nitrito submicromolar con un máximo de absorción 






+ H2O + h → HO•  + NO + OH
- 
     (1.23) 
 
Como se ha mencionado con anterioridad, una de las desventajas que presentan los 
procesos avanzados de oxidación son los altos costos que generan, es por ello, que el 
acoplamiento con un proceso biológico, podría ser una solución que permita reducir costos 
y mejorar la eficiencia de todo el proceso. La electrooxidación y la ozonación muestran un 
gran potencial para el tratamiento de compuestos refractario, la fitorremediación también ha 
demostrado ser eficiente en la extracción o degradación de compuestos orgánicos e 
inorgánicos. Las rutas biológicas se consideran en promedio 10 veces menos costosas que 
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1.6.2 Fitorremedación 
La fitorremediación representa una tecnología sustentable que se basa en el uso de plantas 
para reducir in situ  o ex situ la concentración o peligrosidad de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos de suelos, sedimentos, agua y aire, a partir de procesos bioquímicos realizados 
por las plantas y microorganismos asociados a su sistema de raíz que conduce a la 
reducción, transformación, volatilización, estabilización y mineralización de diversos tipos 
de contaminantes. Estas fitotecnologías bridan muchas ventajas comparadas con los 





Las aplicaciones de la fitorremediación pueden clasificarse de acuerdo al destino del 
contaminante: transformación, extracción, contención o una combinación de ellos. También 
pueden clasificarse en base al mecanismo con el que actúan, entre estos mecanismos se 
incluyen la extracción de contaminantes del suelo, sedimentos o agua subterránea, 
concentración de contaminantes en el tejido de la planta, degradación por varios procesos 
bióticos y abióticos, volatilización o transpiración de contaminantes volátiles de las plantas 
al aire, inmovilización de los contaminantes en la zona de la raíz, control hidráulico en agua 











 Pueden ser tratados gran variedad de compuestos tanto orgánicos como inorgánicos. 
 Puede ser utilizada in situ o ex situ. 
 Es una tecnología verde, por lo que es amigable con el ambiente. 
 Es estéticamente agradable al público. 
 No requiere equipo con altos costos o alta capacitación para el personal. 
 Es relativamente fácil de implementar. 
 Bajo costo comparado con las tecnologías convencionales. 
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Limitaciones  
 Requiere un tiempo de proceso largo, por lo que pueden ser hasta años para limpiar 
un lugar contaminado. 
 El uso de plantas denominadas “invasivas”, pueden afectar la biodiversidad. 
 La mala disposición de las plantas que han sido utilizadas para proceso de 
fitoextracción, puede llegar a convertirse en un problema de salud. 
 El clima es un factor determinante en el crecimiento de la planta. 
 En áreas altamente contaminadas su uso es limitado. 
 
Los factores que afectan el proceso de fitorremediación se muestran en la figura 9 
 




Las plantas tienen el poder de absorber, transformar y alterar a los contaminantes. La 
fitorremediación involucra mecanismos los cuales se describen a continuación y se 
esquematizan en la figura 10. 
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Fitoestabilización: También llamada fitoinmovilización, actúa por un mecanismo de 
complejación; en el cual, plantas especificas estabilizan los contaminantes e impide la 
movilización horizontal. En esta técnica, los contaminantes no se almacenan en los tejidos 
de las plantas, si no en suelo, de esta manera son menos disponibles biológicamente. Se ha 
utilizado en tratamiento para lagunas de deshecho de yacimientos mineros, aguas 
residuales, compuestos fenólicos y clorados. 
 
Fitoextracción: Actúa por un mecanismo de hiperacumulación, en el cual, las raíce de las 
plantas absorben los contaminantes desde el agua o suelo y son acumulados en ellas o 
transportarlos a partes superiores en la biomasa aérea como los brotes. Este mecanismo es 
apropiado para tratar grandes áreas en lugares con una contaminación de baja a moderada. 
 
Fitovolatilización: Es el mecanismo por el cual las plantas toman contaminantes de su 
entorno para después transpirarlos; la transpiración en la raíz es el proceso en el cual el 
agua se mueve en una planta desde la parte inferior de la raíz hasta la parte superior de la 
planta y luego se evapora en los poros de la hoja, el contaminante o una forma modificada 
es liberada por la planta a la atmósfera. Se puede utilizar para agua contaminada con 
mercurio, selenio, solventes clorados como tetraclorometano y triclorometano. 
 
Fitotransformación: Las plantas captan, almacenan y transforman compuestos orgánicos 
para dar subproductos menos tóxicos o no tóxicos, en este proceso también intervienen 
microorganismos asociados a la planta. Ha sido utilizado en aguas residuales agropecuarias, 
municipales y contaminadas de TNT, DNT, RDN, nitrotolueno, nitrobenceno, atrazina, 
solventes clorados, DDT, plaguicidas fosfatados, fenoles y nitrilos. 
 
Rizofiltración: Las raíces de la planta absorben los contaminantes presentes en el medio. 
Las raíces excretan químicos específicos que crean condiciones bioquímicas que precipitan 
y concentran los contaminantes a partir de efluentes contaminados y degradan los 
compuestos orgánicos. Se ha utilizado para tratar agua contaminada con cadmio, cobalto, 
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Figura 10. Mecanismos de Fitorremediación. (Fuente: Modificada de [141]). 
 
1.6.2.1  Plantas Acuáticas 
Las plantas acuáticas juegan un papel importante, ya que proveen comida y hábitat a peces 
y organismos acuáticos. Las plantas estabilizan sedimentos, mejoran la claridad del agua y 
agregan diversidad a las áreas poco profundas. Las plantas no nativas que se introducen en 
nuevos hábitats a menudo se convierten en obstáculos para los usos del agua y amenazan la 




Tipos de plantas acuáticas 
La definición literal de macrófitos es: plantas que se ven a simple vista. Las plantas 
acuáticas crecen parcial o totalmente en agua, tienen estructuras vegetativas (hojas, tallos y 
raíz). Los macrófitos acuáticos designan un grupo funcional de vegetales muy heterogéneo 
desde el punto de vista sistemático y evolutivo, que es considerado elemento clave en las 
cadenas tróficas de los ecosistemas acuáticos. Este grupo abarca conjuntos tan distintos 
como plantas vasculares acuáticas, briófitos, carófitos y algas filamentosas. Desde el punto 
de vista de su utilización como indicador biológico, se consideran buenos referentes de la 
calidad del agua, y proporcionan un valor indicador a medio y largo plazo. Son sensibles a 
variaciones físico-químicas e hidromorfológicas en las masas de agua, como por ejemplo la 
concentración salina, la eutrofización, el régimen de inundación, etc. Las modificaciones de 
estas variables pueden originar cambios cualitativos y cuantitativos en las comunidades 
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vegetales y en la estructura trófica de los ecosistemas entre otros. Pero no todos los 
macrófitos acuáticos tienen el mismo valor como elemento indicador. Dentro de un mismo 
género podemos encontrarnos con especies que indican características ecológicas del medio 
acuático muy diferentes 
[144-147]
. Los macrófitos se encuentran en las áreas poco profundas 
de lagos o ríos. Esta línea poco profunda se llama zona litoral y es donde la luz penetra 
hasta el fondo para soportar el crecimiento de las plantas. Los macrófitos acuáticos como 
organismos fotosintéticos, necesitan que el agua esté transparente para que la luz llegue 
hasta sus cloroplastos. La intensidad de la radiación luminosa se reduce a medida que se 
incrementa la profundidad, lo cual da lugar a la distribución de los macrófitos en lagos, 




Desde un punto de vista funcional, los macrófitos acuáticos pueden clasificarse en diversas 
categorías atendiendo a la relación de la especie con el medio en el que vive y a su forma  
de crecimiento (Figura 11): 
 
 Hidrófitos o macrófitos acuáticos en sentido estricto: aquellas plantas que tienen 
todas sus estructuras vegetativas sumergidas o flotantes. Se incluyen en este grupo a 
plantas vasculares, algunos géneros de briófitos y las algas carofitas y filamentosas. 
Se encuentran enraizados al sustrato o flotan libremente en el agua. Son los mejores 
indicadores del estado de su hábitat. Ejemplos: espigas de agua (todas las especies 
de Potamogeton), miriofilo (Myriophyllum spicatum), jopozorra (Ceratophyllum 
demersum), lentejas de agua (especies del género Lemna), nenúfares (Nymphaea 
alba y Nuphar luteum), etc. Este grupo se sub-divide en:  
I. Emergentes: necesitan un suelo húmedo o inundado temporalmente, 
están arraigadas en el sedimento con sus hojas extendiéndose sobre la 
superficie del agua. Entre las especies representativas figuran la 
Phragmites australis, Typha latifolia, Illecebrum verticallatum, 
Schoenoplectus litoralis, etc. 
II. De hoja flotante o plantas palustres: son vegetales que emergen de la 
superficie del agua, pero su parte basal y en algunos casos algunas 
hojas permanecen sumergidos. Se localizan en los bordos de las 
lagunas, charcas y zonas inundables; suelen tener un sistema de 
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rizomas y estolones que permiten extender en la zona. Las plantas 
representativas son: Phragmites australis, Bolboschoenus maritimus. 
III. Sumergidas: están arraigadas en el sedimento y habitan la franja más 
profunda de la zona litoral donde la penetración de la luz es 
suficiente para el crecimiento de la planta. Las plantas sumergidas 
crecen a través de la columna de agua y el crecimiento de la mayoría 
de las especies sumergidas ocurre enteramente dentro de la columna 
de agua, sin partes de la planta que emergen del agua. Las especies 
sumergidas Zanichellia, Potamogeton lucens. 
IV. Las algas también crecen en los lagos y proporcionan la base de la 
cadena alimentaria. Las algas más pequeñas se llaman fitoplancton y 
son células microscópicas que crecen suspendidas en la columna de 
agua en todo el lago. Las algas filamentosas crecen como cadenas de 
células y pueden formar grandes cuerdas o esteras. Algunas algas 
filamentosas son flotantes y crecen suspendidas en la columna de 
agua, pero otras especies crecen adheridas a las plantas o al fondo del 
lago. Las algas macroscópicas o macrofíticas son grandes organismos 
verdes que parecen plantas sumergidas. 
 Helófitos: plantas acuáticas de lugares encharcados con la mayor parte de su 
aparato vegetativo (hojas, tallos y flores) emergente. Se localizan en los bordes de 
las lagunas, charcas y zonas inundables no muy profundas. Suelen presentar un 
sistema de rizomas que permite la expansión subterránea de los individuos, que 
pueden colonizan rápidamente las áreas donde viven. Poseen un menor valor como 
indicadores de calidad del ecosistema que los hidrófitos. Ejemplos: carrizo 
(Phragmites australis), enea (Typha domingensis), junco de laguna (Schoenoplectus 
lacustris), castañuela (Boloschoenus maritimus), junco florido (Butomus 
umbellatus), etc.  
 Higrófitos o plantas de borde: plantas que se sitúan sobre suelos húmedos en los 
bordes de los humedales, y que suelen acompañar a los helófitos. Ejemplos: apio 
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Figura 11. Plantas acuáticas. (Fuente: [145]). 
 
1.6.2.2 Myriophyllum aquaticum (Vellozo) Verdecourt. 
El género angiospermo Myriophyllum L. (Haloragaceae R. Br.), es uno de los más ricos en 
especies, es nativa de Sudamérica, sin embargo se ha encontrado en Australia, Estados 
Unidos, Asia, México, etc. y es conocida comúnmente como “Pluma de Loro”. Existen 
siete especies comunes siendo las más comunes: M. spicatum en Europa y M. aquaticum en 
Sudamérica; en américa del norte se encuentran M. heterophyllum, M. laxum, M. sibiricum, 
de ellas, algunas especies se consideran híbridos y aunque es un organismo dioico, en la 
mayoría de los lugares solo son encontrados especímenes femeninos por lo que su 




Habita humedales pocos profundos, corrientes de movimiento lento, reservorios o canales 
de irrigación, bordes de lagos, estanques o remansos; suelen agruparse en densas 
poblaciones que pueden impedir el movimiento del agua, lo que resulta en una mayor 
duración e intensidad de las inundaciones, aunque no se considera una hierba acuática 
nociva importante, puede causar problemas en otras especies acuáticas ya que impide el 




M. aquaticum puede colonizar una diversidad de hábitats y tolerar condiciones de estrés, su 
crecimiento se ve afectado principalmente por la temperatura y la disponibilidad de luz. La 
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profundidad del agua no es un factor determinante en el crecimiento ya que se han 




En la tabla 8 se muestra la taxonomía y nomenclatura de Myriophyllum aquaticum. 
 
Tabla 8. Taxonomía y nomenclatura de Myriophyllum aquaticum. 
Reino Plantae 
Rango taxonómico Especies 
Sinónimos Myriophyllum brasiliense Cambess 
Enydria aquatica Vell. 
Myriophyllum proserpinacoides Gillies ex Hook 
& Arn. 
Nombre Comunes Pluma de Loro 
Mil hojas de agua brasileña 
Jerarquía Taxonómica  
Reino Plantae 
   Sub-reino Viridiplantae 
     Fracción Streptophyta 
       Superdivisión Embryophyta 
           División Tracheophyta- planta vascular 
               Sub-división Spermatophytina- Fanerógamas 
                   Clase Magnoliopsida 
                      Super-orden Saxifraganae 
                         Orden Saxifragales 
                             Familia Haloragaceae 
                                Genero Myriophyllum L. 
                                    Especie Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. 
Fuente: [156] 
 
Myriophyllum aquaticum tiene una morfología de hierba erecta perenne, rizomas 
resistentes, terete, 3-9 mm de diámetro con nodos prominentes y entrenudos, raíces 
adventicias que surgen en cada nodo. Tallo de 40-90 cm de largo, 4.0-5.0 mm de diámetro, 
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flexible, cilíndrico, glabro y de color verde. Los entrenudos inferiores 0.2-5.1 cm, son más 
largos que los superiores 0.1-0.3 cm. Las hojas son ligeramente dimórficas, se dividen en 
verticilos (segmentos filiformes) de 3-6, contorno oblancelados, redondeadas en el ápice, de 
3.1-4.0 cm de largo, de 0.6-1.1 cm de ancho, pectinadas, con 9-26 pinnas lineales de hasta 
5.5 mm de largo; sus hojas emergentes tienen entre 3 – 6 verticilos, sus pinnas son lineares 
subyacentes, extremidades brevemente apiculares, ligeramente curvadas. Las flores 
femeninas inconspicuas, nacen en las axilas de las hojas emergentes medias y superiores, su 
pedicelo es de 0.2 - 0.5 mm de largo. Bractos blancos, subulados dilatados en la base, a 
veces con 1 lacinia, 0.5 - 1.5 mm de largo. Tiene cuatros sepales, blancos, deltoides, con un 
largo de 0.3 -0.5 mm y 0.1-0.3 mm de ancho, agudos, enteros o apenas serrados. Pétalos 
reducidos. Cuatro estilos, clávate de 0.1 - 0.2 mm de largo. Estigmas blancos, densamente 
fimbriados, ovario piriforme de 0.5 – 0.6 mm de ancho 
[157-160]




Figura 12. a) Planta M. aquaticum completa, b) planta vista aérea, c) hojas, d) crecimiento axilar flores y f) 
flor. (Fuente: elaboración propia). 
 
Trabajos realizados con Myriophyllum aquaticum en el tratamiento de aguas residuales 
con compuestos orgánicos. 
Cano y colaboradores (2014) 
[161]
, realizaron un estudio con aguas residuales industriales, la 
cual fue tratada mediante electrocoagulación con electrodo de hierro y fitorremediación con 
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Myriophyllum aquaticum, evaluaron biomarcadores de estrés oxidativo de la planta para 
averiguar su resistencia a la exposición de los contaminante recalcitrantes después del 
tratamiento. Con la electrocoagulación se logró reducir la DQO en un 42%, color 89% y la 
turbidez en un 95%; el método electroquímico produjo la eliminación parcial de 
contaminantes. El tratamiento acoplado redujo la DQO un 94%, el color en 97% y la 
turbidez un 98%. La exposición de M. aquaticum a las aguas residuales tratadas no tuvo un 
efecto significativo sobre la relación de clorofila a / b (2.84 + 0.24) ni tampoco sobre la 
actividad de las enzimas SOD, CAT y en los niveles de lipoperoxidación producida. Los 
resultados mostraron el potencial de M. aquaticum para eliminar los contaminantes de las 
aguas residuales pretratada ya que el sistema enzimático de las plantas no se vio afectada 
significativamente. 
Schreiber y colaboradores (2013) 
[162]
 llevaron a cabo estudios para conocer la dinámica de 
los plaguicidas organoclorados (POC) y sus principales metabolitos en las aguas 
superficiales y las plantas del río Xanaes (provincia de Córdoba, Argentina) durante la 
temporada seca anual. Los resultados del estudio de seguimiento de 5 meses (de abril a 
agosto de 2010) mostraron niveles similares de baja contaminación en la montaña no 
agrícola y las zonas agrícolas, tanto en el agua y las plantas. Las concentraciones de los 
compuestos detectados en el agua de la superficie fueron menores a 4.5 ng L
-1
, mientras 
que las concentraciones de estas sustancias en Myriophyllum aquaticum fueron menores a 5 
g kg
-1
 (peso seco) con la excepción de trans-permetrina (17,6 g kg
-1
, peso seco). Además, 
las tendencias de concentración-tiempo para los COP en las plantas sumergidas mostraron 
un comportamiento de eliminación generalmente similar independiente de compuesto y el 
sitio de muestreo. 
1.7 Biomarcadores  
Regularmente la calidad del agua es monitoreada con la medición de sus propiedades 
fisicoquímicas y microbiológicas. Los análisis fisicoquímicos solo informan acerca de la 
naturaleza y concentración del contaminante en el ambiente, sin embargo, no predicen la 
biodisponibilidad o los efectos potenciales en la biota. Las pruebas ecotoxicológicas 
reflejan las condiciones reales de interacción por sinergia y/o antagonismo entre los 
contaminantes y los organismos 
[163-166]
.  
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Un biomarcador es definido como una medida cuantitativa de un cambio molecular o en 
procesos de los componentes celulares, estructurales y funcionales relacionados con la 
exposición a químicos ambientales. Las plantas producen una gran variedad de metabolitos 
que son esenciales para mantener la vida vegetal a través de procesos metabólicos normales 
como la respiración y la fotosíntesis (metabolitos primarios) o no esenciales pero necesarios 
para la supervivencia en un ambiente dado (metabolito secundario). Los metabolitos 
primarios incluyen proteínas, lípidos, carbohidratos y clorofila. Los metabolitos 
secundarios representan compuestos que no están directamente involucrados en el 
crecimiento normal, en el desarrollo o en la reproducción de un organismo. Estos 
compuestos están principalmente implicados en la supervivencia y la fecundidad de una 
planta y se limitan a menudo a un estrecho conjunto de especies dentro de un grupo 
filogenético. Los metabolitos secundarios desempeñan un papel particularmente importante 




Se han propuesto clases de biomarcadores de acuerdo con la medida en que reflejan la 
exposición a factores de estrés ambiental o efectos adversos para la salud derivados de 
exposiciones a contaminantes 
[169]
. Los biomarcadores se clasifican de la siguiente manera: 
 
 Biomarcadores de exposición: Una sustancia exógena, su metabolito o el producto 
de una interacción entre un agente xenobiótico y alguna molécula diana o celular 
que se mide en un compartimiento dentro un organismo. Estos tipos de 
biomarcadores también son conocido como "dosímetros biológicos" o 
biomarcadores de dosis interna, cuando miden el producto de la interacción con las 
moléculas objetivo, se consideran como "biomarcadores de dosis biológica efectiva" 
[170]
.  
 Biomarcadores de efecto: están relacionados con alteraciones bioquímicas, 
fisiológicas o de otro tipo medibles en tejidos o fluidos corporales de un organismo 
que pueden ser reconocidos como asociados con un deterioro o enfermedad 
establecida o posible. (HSP70 o HSP90), marcadores de estrés oxidativo 
[superóxido dismutasa (SOD), glutatión catalasa (CAT), peroxidación lipídica 
(LPO)], índices de condición (factor de condición, índice hepatosomático, índice 
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 Biomarcadores de susceptibilidad: se describe como "biomarcadores que integran 
la exposición química y los efectos biológicos". Es un indicador de una limitación 
inherente o adquirida en la habilidad de los organismos para responder a la 




En general, algunos biomarcadores permiten la identificación específica de la exposición a 
una clase de xenobióticos o alteraciones de la función fisiológica, pero la mayoría de las 
aplicaciones de biomarcadores monitorean una respuesta general a una alteración 
[172]
. Sin 
embargo, es importante señalar que muchos factores no contaminantes pueden interferir 
con las respuestas de biomarcadores. Estos factores de "confusión" incluyen la salud de los 
organismos, el sexo, la edad, el estado nutricional, la actividad metabólica, el 
comportamiento migratorio, el estado reproductivo y de desarrollo y la densidad de 
población, así como factores como la estación, la temperatura ambiente y la heterogeneidad 




1.7.1 Pigmentos Fotosintéticos 
Los pigmentos fotosintéticos, clorofilas y carotenos, son los principales foto-receptores de 
las plantas. La cadena de reacción de la asimilación de carbono fotosintético comienza con 
la absorción de la luz. Existe una estrecha relación entre el contenido de clorofilas y la 
capacidad fotosintética de las plantas. En cualquier especie de planta, el contenido absoluto 
de pigmentos y su relación no son constantes y pueden variar significativamente 
dependiendo de la intensidad, calidad de la luz, estructurales de la hoja, tales como su 
espesor, masa foliar específica y el número de cloroplastos por unidad de área foliar.  
El contenido de clorofila en las hojas es un parámetro muy útil para evaluar el estado 
fisiológico de las plantas. Todas las hojas verdes presentan mayor capacidad de absorción 
en el rango de 400 - 700 nm, en donde sucede la transmisión de electrones entre clorofilas y 
carotenos. Los cambios cuantitativos y cualitativos en los índices del complejo de 
pigmentos en plantas son respuesta a factores causantes de estrés, a la capacidad 
fotosintética, al estado de desarrollo de la planta o a su adaptación 
[173-175]
. 
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Las clorofilas son pigmentos fotosintéticos cuya estructura está constituida por un 
tetrapirrol cerrado con varios sustituyentes laterales. El anillo tetrapirrólico contiene un ión 
Mg
2+
 en el centro complejado con los nitrógenos de dicho núcleo y un sistema de dobles 
enlaces conjugados cuyos electrones son los responsables de la absorción de la radiación 
del espectro visible. En el anillo IV se encuentra unido el fitol, una cadena hidrocarbonada 
que forma un enlace éster con un propionilo del anillo. En las plantas existen dos tipos de 
clorofilas (a y b) que se diferencian en el sustituyente R en el ciclo II del anillo 
tetrapirrólico. Las clorofilas presentan máximos de absorción próximos a los 400 y 600 nm. 






Figura 13. Estructura de Clorofilas. (Fuente: [178]). 
 
Los carotenos son moléculas hidrocarbonadas de 40 átomos de carbono formados por ocho 
unidades isoprenoides unidas de forma que la secuencia se invierte en el centro de la 
molécula. Es decir, la unión de dichas unidades es “cabeza-cola”, excepto en el centro de la 
molécula, donde es “cabeza-cabeza”. Los carotenoides que participan en la fotosíntesis son 
de dos tipos: tipo caroteno y tipo xantofila. Los carotenoides tipo caroteno constan 
exclusivamente de carbono e hidrógeno. Los carotenoides tipo xantofila contienen oxígeno 
además de carbono e hidrógeno. El sistema conjugado de dobles enlaces es el responsable 
de la absorción de luz en el espectro visible. Su espectro de absorción muestra máximos de 
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absorción entre los 450 nm y 500 nm, correspondientes al azul y al verde, por lo que la luz 




1.7.2 Estrés oxidativo. 
Independientemente del proceso de fitorremediación para que éste ocurra de forma 
eficiente, las plantas y microorganismos involucrados deben ser tolerantes al contaminante 
en particular 
[181]
. Uno de los mecanismos a través del cual los organismos toleran la 
presencia de contaminantes, es la activación de sistemas de defensa que suprimen o 
eliminan especies reactivas de oxígeno (ERO). La producción celular de ERO es 
estimulada en respuesta a desbalances metabólicos generados por una condición de estrés 
que rompe la homeostasis celular. Una serie de factores bióticos y abióticos, entre ellos la 
presencia de contaminantes, modifica el equilibrio entre la producción y la eliminación de 
ERO e induce un fenómeno conocido como estrés oxidativo 
[182, 183]
. 
El estrés oxidativo se define como el efecto tóxico provocado por especies químicas 
altamente reactivas producidas durante la reducción del oxígeno molecular (O2) en los 
organismos aerobios, que pueden ser o no radicales libres y se conocen como ERO. La 
reducción del O2 ocurre en varios pasos (Figura 14): la primera reducción produce radicales 
superóxido (•O2
-
) o hidroperóxido (HO2•), de forma enzimática (por la superóxido 
dismutasa, SOD) o espontánea (mediante la pérdida de otro electrón), el •O2
-
 es dismutado 
a peróxido de hidrogeno (H2O2) que puede ser transformado al radical hidroxilo (•OH) por 
la reacción Fenton, o bien, eliminado por acción de catalasas o por el ciclo ascorbato - 
glutatión. El oxígeno singulete (
1
O2) es otra ERO que no se relaciona con la transferencia 
de electrones, ya que es el primer estado excitado del O2, producido por foto-activación. En 
las plantas, las ERO se producen en varios compartimentos celulares, principalmente en 
cloroplastos y mitocondrias, a través de la fuga de e
-
 de las cadenas transportadoras al O2. 
Los cloroplastos son los principales productores de 
1
O2 en el fotosistema II y de •O2
-
 en el 
fotosistema I. La respiración mitocondrial también produce cantidades importantes de •O2
-
. 
En el apoplasto, la actividad de oxidasas y peroxidasas es la principal fuente de •O2
-
, 
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Aunque todas las ERO son muy reactivas, cada una tiene propiedades diferentes y 
reacciona con diferentes moléculas. El •O2
-
 tiene un tiempo de vida media de 2- 4 s y 
aunque difícilmente reacciona con lípidos, puede inactivar enzimas con centros Fe-S. El 
H2O2 es relativamente estable, su vida media es de alrededor de 1 ms, no reacciona 
fácilmente con lípidos, carbohidratos o ADN, pero puede inactivar enzimas mediante la 
oxidación de grupos tiólicos. El HO2• puede atravesar membranas y oxidar lípidos por la 
sustracción de protones de ácidos grasos poli-insaturados. El 
1
O2 tiene una vida media de 1 
s y es particularmente reactivo con dobles enlaces conjugados como los de poli-
insaturados y aminoácidos aromáticos. Las propiedades tóxicas del •O2
-
 y el H2O2 




), ya que forman el radical 
•OH a través la reacción Haber-Weiss (Figura 14). El •OH tiene una vida media de 1 ns, es 
la ERO más reactiva, reacciona rápidamente con todo tipo de macromoléculas y no hay un 
mecanismo enzimático que la elimine, por lo que su  sobreproducción finalmente conduce a 
la muerte celular En cualquier caso, si la concentración intracelular de ERO no es 
controlada, la consecuencia directa es el daño a estructuras celulares debido a la 
peroxidación de lípidos, oxidación de proteínas y componentes del ADN, así como la 




Figura 14. Reducción del O2. (Fuente: [192]). 
 
1.7.2.1  Mecanismos de defensa antioxidante  
Es claro que el incremento en la acumulación de ERO representa una amenaza, por lo que 
un estricto control en sus niveles es esencial para evitar su toxicidad celular y asegurar sus 
funciones de señalización, como son el control de la proliferación y muerte celular, la 
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adaptación a factores de estrés abiótico y las respuestas al ataque de patógenos. Los niveles 
celulares de ERO son estrictamente regulados por una compleja red de defensa 
antioxidante, que incluye reacciones enzimáticas y moléculas amortiguadoras antioxidantes 
que, junto con las enzimas productoras de ERO, mantienen la homeostasis en todos los 
compartimentos celulares. Así, la red de defensa antioxidante actúa controlando las 
cascadas de oxidación y protegiendo a las células contra daños oxidativos. Esta defensa 
puede actuar (i) minimizando la producción de ERO; o (ii) eliminando las ERO producidas, 
reduciendo la posibilidad de un eventual daño celular (Figura 15). 
 
I. Minimización de la producción de ERO. La primera línea de defensa contra el estrés 
oxidativo en plantas actúa reduciendo la producción de ERO mediante procesos como: (i) 
adaptaciones anatómicas y fisiológicas; (ii) mecanismos que reorganizan el aparato 
fotosintético o suprimen la fotosíntesis; (iii) acción de un grupo de enzimas llamadas 
oxidasas alternativas (AOX) que pueden desviar e
-
 que fluyen a través de las cadenas 
transportadoras durante la respiración y usarlos para reducir O2 a H2O, evitando la 
formación de •O2
-
; (iv) prevención de la formación de •OH mediante la eliminación de •O2
-
 
y H2O2 y/o el secuestro de iones que catalizan la reacción Haber-Weiss, por su unión a 
proteínas como ferritinas o metalotioneinas. 
 
II. Eliminación de ERO. La eliminación de ERO actúa como una segunda línea de 
defensa, a través de la acción de moléculas antioxidantes y de varias enzimas que 
interactúan directamente con ERO y regeneran las formas reducidas de las moléculas 
antioxidantes mediante el ciclo ascorbato - glutatión. 
 
Moléculas antioxidantes. En las células vegetales, los antioxidantes más importantes que 
regulan la homeostasis de ERO son el ascorbato (ASC) y el glutatión (GSH), además de 
taninos, flavonoides, - tocoferol, carotenoides y precursores de la lignina. Estas moléculas 
actúan como una red que, a través de una serie de reacciones redox, evita el daño por ERO. 
Los carotenoides y flavonoides neutralizan ERO como H2O2, •OH y 
1
O2. El - tocoferol es 
el principal antioxidante liposoluble en las membranas fotosintéticas, donde elimina 
1
O2 y 
protege los lípidos contra peroxidación. Las plantas poseen un complejo sistema enzimático 
antioxidante en diferentes compartimentos celulares. Se ha reportado que entre 1 y 2% del 
Evaluación fisicoquímica y toxicológica de un sistema acoplado de electrooxidación – ozonación para la remoción de Thiodan® en agua. 
 
 
Doctorado en Ciencias Ambientales         56 
O2 consumido por estos organismos conduce a la formación del radical •O2
-
. La superóxido 
dismutasa (SOD) es la única enzima en las plantas que dismuta el •O2
- 
en H2O2 y O2. El 
H2O2 puede ser directamente catabolizado por catalasas (CAT) o, en presencia de sustratos 




Figura 15. Sistema de defensa en las plantas. (Fuente: [192]). 
 
 
1.8 Bioensayos  
Los ensayos biológicos son herramientas de diagnóstico adecuadas para determinar el 
efecto de agentes físicos y químicos sobre organismos de prueba bajo condiciones 
experimentales específicas y controladas; estos pueden ser tanto de inhibición como de 
magnificación, evaluados por la reacción de los organismos, tales como muerte, 
crecimiento, proliferación, multiplicación, cambios morfológicos, fisiológicos o 
histológicos. Los cambios pueden manifestarse a diferentes niveles, desde estructuras 
subcelulares o sistemas de enzimas, hasta organismos completos, poblaciones o 
comunidades. Los resultados de los bioensayos se refieren, en primer lugar, a los 
organismos usados en el ensayo y las condiciones estipuladas en el procedimiento de 
prueba. Un efecto nocivo evaluado por medio de ensayos biológicos normalizados puede 
indicar niveles de peligrosidad trasladables y asimilables a organismos que forman parte de 
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2.1 Justificación 
La agricultura es una actividad productiva que tiene gran valor social, cultural y 
económico. Sin embargo, debido a las malas prácticas empleadas, la agricultura también 
propicia contaminación ambiental, esto es causado por una serie de elementos que 
contribuyen a la degradación de los suelos, cuerpos de agua, así como el aire. El 
inadecuado manejo y la toxicidad de las sustancias utilizadas por los agricultores, entre 
ellas los plaguicidas, provocan un impacto en la salud de las personas expuestas a ellos, así 
como en la fauna y flora.  
En el caso particular del endosulfán, es un plaguicida que en México ha sido utilizado 
ampliamente como insecticida, el cual, por sus propiedades fisicoquímicas es considerado 
un compuesto orgánico persistente y en enero del 2015 las autoridades mexicanas 
revocaron los registros sanitarios de los productos que contengan endosulfán, y únicamente 
invitaron a las empresas a que voluntariamente retiraran los registros, sin embargo, no se 
prohibió el uso del producto vendido antes de esta fecha. Recientemente se ha reportado el 
uso de endosulfán en cultivo de papa en la cuenca del río Sanabria, Calimaya, Estado de 
México 
[208]
, por lo que es necesario evaluar de qué manera es posible remover una mayor 
cantidad del compuesto en agua. De las tecnologías que se encuentran disponibles, los 
procesos electroquímicos han tenido grandes avances pero no han logrado ser eficientes al 
100%, ya que algunos contaminantes permanecen después del tratamiento. Los procesos 
avanzados de oxidación como la ozonación y la electrooxidación se han evaluado de 
manera independiente para la remoción de endosulfán logrando obtener remociones 
mayores al 70% y la mayoría de los estudios solo evalúan la eficiencia en la degradación de 
los contaminantes, sin considerar el efecto que puedan tener los efluentes debido a todas las 
especies reactivas y oxidantes que se están generando en los procesos de tratamiento sus 
productos de degradación. En el presente trabajo se evaluó la sinergia de un proceso de 
electrooxidación con electrodos de diamante dopados con boro acoplado a un proceso de 
ozonación para la degradación de Thiodan® en agua, así como el efecto toxico de la 
solución tratada utilizando la macrófita Myriophyllu acuaticum y en Lactuca sativa L. Así 
mismo se valora la posibilidad de que Myriophyllu acuaticum se comporte como planta 
fitorremediadora por lo que también se determinó la tolerancia de la planta a la exposición 
del agua residual tratada. 
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2.2 Hipótesis 
El empleo de un sistema acoplado de electrooxidación-ozonación logrará remover un 
mayor % de Thiodan® en agua que los tratamientos utilizados de manera individual y la 
solución tratada no generará efectos tóxicos en Myriophyllum aquaticum. 
 
2.3 Objetivo General 
Evaluar condiciones de operación de un sistema acolado donde intervengan los procesos de 
electrooxidación con electrodos DDB y ozonación para la remoción de Thiodan® en agua, 
así como la tolerancia de Myriophyllum aquaticum a la solución después de ser tratada con 
el proceso acoplado de EO-O3. 
2.4 Objetivos específicos 
1. Determinar las condiciones óptimas experimentales para el proceso de 
electrooxidación (pH, densidad de corriente y tiempo de reacción).  
2. Determinar las condiciones óptimas experimentales para el proceso de ozonación 
(pH y tiempo de reacción).  
3. Evaluar la eficiencia del proceso acoplado electrooxidación – ozonación. 
4. Determinar las propiedades fisicoquímicas de la solución de Thiodan® antes y 
después del tratamiento EO-O3. 
5. Realizar prueba de toxicidad Microtox® con la solución de Thiodan® tratada con 
los procesos de electrooxidación, ozonación y el proceso acoplado EO-O3.  
6. Colectar y aclimatar Myriophyllum aquaticum. 
7. Evaluar la tolerancia de Myriophyllum aquaticum a la solución de Thiodan® tratada 
con el proceso de EO-O3.  
8. Realizar bioensayos de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L) con la 
solución de Thiodan® tratada con EO-O3 antes y después de estar en contacto con 
Myriophyllum aquaticum. 
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En este apartado se describe la metodología utilizada en los experimentos realizados en esta 
tesis doctoral, en la figura 16 se muestra el diagrama de flujo. 
 
 
Figura 16. Diagrama de flujo de la estrategia experimental 
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3.1 Solución de Endosulfán grado comercial Thiodan®. 
Se trabajó con una solución de endosufán grado comercial de la marca Thiodan® fabricado 
por Bayer Crop Science, el cual contiene no menos del 33% de endosulfán (equivalente a 
350 gL
-1
) y no más de 67% de excipientes. La solución se preparó a una concentración de 
endosulfán de 20 mgL
-1
 en sulfato de sodio 0.1M (electrolito soporte). Los ajustes para el 
pH de la solución realizaron con NaOH 0.1 M y H2SO4 0.1M. Todos los reactivos químicos 
utilizados fueron con pureza grado reactivo. En anexo 1 se presenta la hoja de seguridad del 
plaguicida. 
3.2 Reactor de electrooxidación. 
Para el proceso de electrooxidación se utilizó un reactor cilíndrico de vidrio tipo batch, con 
columna de flujo ascendente, un difusor con tamaño de poro de 0.2 mm y una capacidad de 
1 L. Los electrodos de diamante dopado con boro están soportados en niobium, las 
dimensiones de cada electrodo son 20.0 cm por 2.5 cm con un área superficial de 50 cm
2
 
(Figura 17 a) y la distancia entre cada electro fue de 1 cm (Figura 17 b). El volumen de la 
solución utilizado fue de 0.750 L. El proceso fue evaluado a valores de pH de 3, 5 y 7 y 
mediante una fuente de energía de corriente continua se suministró corriente eléctrica para 
obtener densidades de corriente de 20, 40 y 60 mAcm
-2
. A determinados intervalos de 
tiempo se tomaron alícuotas para determinar la degradación del Thiodan®. Todos los 
experimentos se realizaron por triplicado.   
 
 
Figura 17. a) Vista de frente y b) vista lateral de los electrodos de Diamante Dopados con Boro. 
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3.3 Reactor de ozonación. 
Los experimentos de ozono fueron realizados un reactor cilíndrico de vidrio tipo batch, con 
columna de flujo ascendente, un difusor con tamaño de poro de 0.2 mm y una capacidad de 
1 L. El ozono se suministró mediante un generador de ozono marca Pacific Ozone 
Technology (Figura 18). El ozono se alimentó al reactor a través el difusor de gas en un 
flujo de 0.05 Lmin
-1
 y con una concentración de 5± 0.5 mgL
-1
. La determinación de ozono 
en fase liquida se describe en el anexo 2. El reactor fue conectado a un destructor de ozono 
con numero de modelo d.41202 para destruir el ozono que no reacciono en fase líquida. El 
proceso fue evaluado a valores de pH de 3, 5 y 7, el volumen de solución fue de 0.750 L. A 
determinados intervalos de tiempo se tomaron alícuotas para determinar la degradación del 
Thiodan®. Todos los experimentos se realizaron por triplicado.    
 
Figura 18. Generador de ozono marca Pacific Ozone Technology. 
 
3.4 Proceso acoplado de electrooxidación- ozonación (EO-O3). 
Para el proceso acoplado, los electrodos se instalaron en el reactor y se suministró el ozono. 
La densidad de corriente aplicada fue de 60 mAcm
-2
, el pH inicial de la solución de 
Thidan® fue de 3, se utilizaron 0.750 L de la solución y la concentración de ozono utilizada 
fue de 5± 0.5 mgL
-1
 con un flujo de 0.05 Lmin
-1
. La figura 19 muestra un esquema del 
proceso acoplado. A determinados intervalos de tiempo se tomaron alícuotas para 
determinar la degradación del Thiodan®. Todos los experimentos se realizaron por 
triplicado. 
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Figura 19. Esquema del proceso acoplado de electrooxidación – ozonación. 
 
3.5 Selección, colecta y aclimatación de la planta Myriophyllum aquaticum. 
Las plantas fueron colectadas de la presa Ignacio Ramírez, (19°27'4"N 99°48'7"W), en el 
municipio de Almoloya de Juárez, Estado de México (figura 20a). Las plantas fueron 
llevadas al laboratorio y puestas en recipientes de plástico con agua potable y con medio 
nutritivo 
[209]
, la preparación del medio nutritivo MS se encuentra en el anexo 3. Las plantas 
se conservaron a temperatura (20 + 5°C), manteniendo un valor pH de 6.5 a 7.5 y expuestas 
a periodos naturales de luz y oscuridad (Figura 20b).  
 
 
Figura 20. Myriophyllum aquaticum a) hábitat natural b) proceso de aclimatación laboratorio. 
 
3.6 Tolerancia de Myriophyllum aquaticum a la solución tratada de Thiodan®.  
Las pruebas de tolerancia se realizaron en contenedores de vidrio con capacidad de 4L, se 
utilizó un volumen de solución de Thiodan® tratada de 1.5 L, la cantidad promedio de 
biomasa fue de 33 + 1 g en cada sistema. El sistema control contenía agua potable (CP), los 
otros sistemas contenía solución tratada en concentraciones de 12.5, 25, 50, 75 y 100%. La 
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duración de la prueba fue por 14 días, observando las plantas cada día y recuperando el 
agua perdida por los procesos de evaporación y transpiración de la planta. Todos los 
experimentos se realizaron por triplicado. 
  
3.7 Efecto del tiempo de reposo de la solución tratada de Thiodan® en Myriophyllum 
aquaticum. 
Las pruebas se realizaron con las mismas condiciones de contenedores, volumen de la 
solución y biomasa que en la prueba anterior. La solución de Thiodan® tratada con el 
proceso acoplado de EO-O3 se dejó reposar por 0, 24, 48 and 72 h antes del exponer las 
plantas. Los sistemas contenían solución tratada al 50% y el sistema control contenía agua 
potable. La duración de la prueba fue de 5 días, observando las plantas cada día y 
recuperando el agua perdida por los procesos de evaporación y transpiración de la planta. 
Todos los experimentos se realizaron por triplicado. 
 
3.8 Efecto de las especies generadas durante el proceso acoplado EO-O3 en 
Myriophyllum aquaticum. 
La prueba fue realizada con las mismas condiciones de volumen de la solución y cantidad 
de biomasa de las pruebas anteriores. Se evaluaron 5 sistemas, electrolito soporte (Na2SO4 
0.1 M) sin tratamiento (SEWOT), electrolito soporte (Na2SO4 0.1 M) con tratamiento 
(SEWT), solución de Thiodan® sin tratamiento (STWOT), solución de Thiodan® con 
tratamiento (STWT) y una mezcla de solución Thiodan® sin tratamiento + electrolito 
soporte con tratamiento  (STWOT + SEWT). Los sistemas contenían solución al 50% con 
un tiempo de reposo de 24 h y el sistema control contenía agua potable (CP). La duración 
de la prueba fue de 5 días, observando las plantas cada día y recuperando el agua perdida 
por los procesos de evaporación y transpiración de la planta. Todos los experimentos se 
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3.9 Técnicas analíticas. 
Determinación de demanda química de oxígeno (DQO). 
Los compuestos orgánicos en agua pueden ser monitoreados midiendo la DQO. Este 
parámetro se define como el número de equivalentes de oxígeno requeridos para oxidar 
químicamente la materia orgánica existente en el agua, se expresa en mgO2L
-1
. El método 
empleado tradicionalmente de acuerdo a American Publish Health Association para obtener 
el valor de la DQO es en el cual se utiliza como agente oxidante dicromato de potasio 
(K2Cr2O7), y el sulfato de plata (Ag2SO4) como catalizador para la oxidación de los 
compuestos orgánicos. Dado que en el medio se pueden encontrar sustancias inorgánicas 
susceptibles de oxidación las cuales provocan interferencias, se adiciona sulfato de 
mercurio (HgSO4) como inhibidor de haluros, sulfuros, sulfitos, etc. Todo esto se lleva a 
cabo bajo condiciones ácidas (H2SO4) y a una temperatura de 150°C durante 120 min. 
Posteriormente el tubo se deja enfriar a temperatura ambiente y se mide el valor de la DQO 




Carbono orgánico total (COT). 
El carbono orgánico total indica la eliminación completa de los contaminantes debido a su 
transformación a dióxido de carbono. El seguimiento se realizó mediante un analizador 
TOC-L Shimadzu Total Organic Carbon analyzer. La medida se basa en la combustión 
completa de la muestra con una corriente de oxígeno puro a una temperatura de 680°C, en 
un horno que contiene un catalizador de platino soportado en alúmina. El dióxido de 
carbono generado por la oxidación se detecta mediante un analizador de gases infrarrojo y 
se relaciona directamente con el carbono presente en la muestra. Para la medida del 
carbono inorgánico, se acidifica la muestra mediante la adición de ácido fósforico al 10%, 
con lo que se consigue el desplazamiento del equilibrio de carbonatos y bicarbonatos hacia 
ácido carbónico. De nuevo la liberación del dióxido carbono, se mide mediante infrarrojo, 
una vez conocidas las medidas de carbono total y carbono inorgánico, el valor de COT se 




La eficiencia en la remoción de DQO y COT en los diferentes proceso, se calcularon 
mediante la ecuación (3.1). 
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𝐸 =  
𝐶0− 𝐶𝑡
𝐶0
 𝑥 100         (3.1) 
 
donde E es la eficiencia de remoción de DQO o COT en %, C0 es el valor inicial de DQO o 
COT (mgL
-1
) en la solución de Thiodan® y Ct es el valor inicial de DQO o COT (mgL
-1
) al 
tiempo t después de que la solución de Thiodan® estuvo en reacción en los diferentes 
procesos.  
 
Prueba toxicidad aguda de MICROTOX®. 
La prueba se basa en monitorear los cambios en el nivel de emisión de luz de un bacteria 
luminiscente marina (Vibrio fischeri) cuando se expone a una sustancia tóxica. La prueba 
fue expresada en términos de Concentración Efectiva 50% (EC50) y se realizó mediante la 
técnica estandarizada de MICROTOX® 
[215]
, utilizando un analizador Model 500 analyzer 
y el software MicrotoxOmni 
[216, 217]
. Para comprender mejor el nivel de toxicidad que 
presentaba cada solución tratada por los diferentes procesos, se utilizó la Unidad Tóxica 
(UT), la cual busca establecer la toxicidad de un compuesto mediante la CE50.  La UT fue 





) 100%         (3.2) 
 
UT es adimensional y es una toxicidad relativa y se clasifica en 4 categorías: UT < 1 (no 






La voltamperometría cíclica es una técnica ampliamente utilizada en el estudio de 
reacciones de oxidación/reducción, detección de productos intermedios de reacción y en la 
observación de reacciones de seguimiento de productos formados en los electrodos. En este 
tipo de voltamperometría, el potencial aplicado se barre primero en una dirección y luego 
en la otra mientras se mide la corriente, los voltamperogramas que se obtienen son 
característicos y dan información de las propiedades electroquímcas individuales de los 
sistemas redox 
[219,220]
.   
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Las voltamperometrías cíclicas de la solución de Thiodan® tratada con el proceso acoplado 
EO-O3 a diferentes tiempos de reacción se realizó con una celda estándar de tres electrodos. 
Los voltamperogramas se generaron mediante un potenciostato Autolab AUT 83582 y el 
software GPES Manager versión 4.9. Un electrodo de pasta de carbón fue utilizado como 
electrodo de trabajo, la superficie del electrodo fue pulida después de cada determinación. 
La velocidad de escaneo fue de 100 mVs
-1
 utilizando un electrodo de referencia de 
Ag/AgCl y un contraelectrodo de grafito. La voltamperometría se obtuvo iniciando el 
escaneo en dirección positiva. 
 
Cromatografía iónica para cuantificación de cloruros 
La cromatografía de intercambio iónico es un método que permite la separación de 
moléculas basada en sus propiedades de carga eléctrica. El principio básico de la 
cromatografía de intercambio iónico es que las moléculas cargadas se adhieren a los 
intercambiadores de forma reversible de modo que dichas moléculas pueden ser asociadas o 
disociadas cambiando el ambiente iónico. La separación mediante intercambiadores iónicos 
se realiza por lo general, en dos fases: en la primera las sustancias a separar se unen al 
intercambiador utilizando condiciones que originan una unión fuerte y estable; a 
continuación, se eluye por la columna con buffers de diferentes pH o diferente fuerza 
iónica, compitiendo los componentes del buffer con el material por los sitios de unión 
[219]
. 
La concentración de cloruros fue determinada  mediante un cromatógrafo iónico marca 
AQUION con software chromeleon 7. Las condiciones cromatografías fueron una columna 
Dionex IonPac AS11-HC (4 x 250 mm), la fase móvil fue 30 mM NaOH, con flujo de 1.5 
ml/min, una corriente aplicada de 112 mA y una temperatura de 30°C. 
 
Producción de biomasa  
Para calcular el porcentaje de la tasa de crecimiento relativo (TCR), cada planta utilizada se 
midió y peso antes y después de cada tratamiento. El porcentaje de la TCR fue calculado 
con la ecuación (3.3): 
 
% 𝑇𝐶𝑅 = (𝑙𝑛𝑊 1 − 𝑙𝑛𝑊0) (𝑡1− 𝑡2)⁄ ∗ 100     (3.3) 
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donde W1 y W2 son la longitud y peso inicial y final de cada planta y t1 – t2 es el intervalo 




Espectrometría UV-Vis parta determinación de H2O2, pigmentos y Estrés Oxidativo 
La espectrometría describe la interacción entre la radiación, principalmente la 
electromagnética y la materia. Toda radiación electromagnética está caracterizada por una 
longitud de onda (), una frecuencia () o una energía (E). El fundamento de la 
espectrometría se debe a la capacidad de las moléculas para absorber radiaciones, entre 
ellas las del espectro UV-visible (195-400 nm para el UV cercano y 400-780 nm el visible), 
el efecto de la radiación electromagnética sobre la materia son las transiciones electrónicas 
entre los orbitales atómicos y moleculares. Cuando la radiación incide sobre una sustancia, 
sólo un átomo o conjunto de átomos son capaces de absorber la radiación, estos grupos se 
denominan cromóforos. Una especie química absorbe UV-Vis y la energía adquirida por el 
sistema causa la transición de un electrón de un estado basal a uno excitado. La energía de 
la transición está relacionada con la ecuación de Planck (3.4).  
 
𝐸 = ℎ𝜐 = ℎ𝑒/𝜆         (3.4) 
 
Donde E es la energía transportada por cuanto de radiación  o fotón (J fotón
-1
), h es la 
constante de Planck (6.6256 x 10
-34
 J s fotón
-1





),  es la longitud de onda (m),  es la frecuencia de la radiación (s
-1
). 
La representación de la respuesta del sistema en función de la longitud de onda o frecuencia 
de denomina espectro y en él se observa que los átomos dan como señal línea aguadas, 
mientras que las moléculas poliatómicas dan señales en forma de bandas. Los espectros 
permiten  identificar algunos grupos funcionales presentes en la molécula y, por otro lado, 
estimar concentraciones de una sustancia, mediante una curva de calibración donde se 




La concentración H2O2 generado fue determinado por el método de Eisenberg utilizando un 
espectrofotómetro UV-Vis de la marca Perkin Elmer Model Lambda 25 UV/Vis. El método 
se basa en la medición espectrometríca de las intensidades de color de las soluciones que 
contienen peróxido de hidrógeno, tratadas con un reactivo de sulfato de titanio, la 
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𝑇𝑖4+  +  𝐻2𝑂2 +  𝐻2𝑂 →  𝐻2𝑇𝑖𝑂4  +   4𝐻
+     (3.1) 
 
La concentración de pigmentos se realizó después de exponer las plantas a los sistemas. Se 
pesó 0.344 g de biomasa, se macero con 5 mL de una solución hidróxido de amonio y 
acetone al 80% en relación 1:9, posteriormente la muestra se refrigero durante 2 h. Después 
de este tiempo, 5 mL de acetona al 80% fueron adicionados. Las muestras fueron 
homogenizas y centrifugadas a 3200 rpm durante 20 min, posteriormente se tomaron 2 ml 
del sobrenadante y se adicionaron 8 mL de acetona al 80%. La solución se mezcló y fue 
analizada para clorofila a (668 nm), clorofila b (640 nm) y carotenos (470 nm) en un 
espectrofotómetro UV/Vis Genesys brand Model 10S Thermo 
[224]
. Todas las pruebas se 
realizaron por triplicado. Las ecuaciones para determinar los pigmentos se muestran a 




 (clorofila a) = (12.7*Abs 663) - (2.69*Abs 645)    (3.5) 
mg mL
-1
 (clorofila b) = (22.9 *Abs 645) - (4.68*Abs 663)    (3.6) 
μg mL
-1
 (carotenos) = (3.775*Abs 470) - (0.21*clorofila b)   (3.7) 
 
3.10 Biomarcadores de estrés oxidativo 
Extracción de enzimáticas 
Se pesaron 500 mg de biomasa y se homogenizaron con 5 mL de la solución de extracción 
de enzimas (ver anexo 4). Las muestras se centrifugaron a 13,500 rpm a 4°C por 20 min. El 
sobrenadante fue empleado para determinar el estrés oxidativo. 
 
Contenido de Proteínas 
La concentración de proteínas se determinó empleando el método de Bradford 
[225]
, 
extrapolando las absorbancias obtenidas en una curva de albúmina sérica bovina en un 
intervalo de concentración de 0.05 a 1mg mL
-1
 (ver anexo 5). 
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Nivel de lipoperoxidación (LIPOX) 
Se cuantificó por el método de Buege y Aust 
[226]
 (ver anexo 6), que se basa en la 
determinación de la concentración de malondialdehído (MDA), producto final de la 





          (3.8) 
 











Superóxido dismutasa (SOD) 
SOD se determinó por el método de Misra y Fridovich 
[227]
 (ver anexo 7), el cual se 
fundamenta en la inhibición de la autooxidación de la adrenalina por parte de la enzima 
SOD a pH 10.2. Los cálculos se realizaron de acuerdo a la ecuación (3.9) 
 
[𝑆𝑂𝐷] = (𝐴30𝑠 − 𝐴5𝑚𝑖𝑛) + (
𝐴0
𝐶𝐸𝑀
)       (3.9) 
 
donde A0, A30s y A5min son las absorbancias obtenidas a los 0, 30 segundos y 5 minutos 










CAT se cuantificó por el método de Aebi 
[228]
 (ver anexo 8), el fundamento de la técnica se 
basa en la desaparición del H2O2 por acción de la enzima. Los cálculos se realizaron 





         (3.10) 
 
donde A0s y A60s son las absorbancias obtenidas a los 0 y 60 segundos respectivamente, 





, los resultados son expresados en moles de H2O2 * mg de proteína 
-1
. 
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3.11 Bioensayos con Lactuca sativa L 
El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga (Lactuca sativa L) en la que se pueden 
evaluar los efectos fitotóxicos de compuestos puros o de mezclas complejas en el proceso 
de germinación de las semillas y en el desarrollo de las plántulas durante los primeros días 
de crecimiento. La evaluación del efecto en la elongación de la radícula y del hipocotilo de 
las plántulas permite ponderar el efecto tóxico de compuestos solubles presentes en niveles 
de concentración tan bajos que no son suficientes para inhibir la germinación, pero que sin 
embargo pueden retardar o inhibir completamente los procesos de elongación de la radícula 
o del hipocotilo, dependiendo ello del modo y sitio de acción del compuesto. De esta 
manera, la inhibición en la elongación de la radícula e hipocotilo constituyen indicadores 
subletales muy sensibles para la evaluación de efectos biológicos en vegetales, aportando 
información complementaria a la proporcionada al estudiar el efecto en la germinación. 
Este ensayo puede ser aplicado para la evaluación de la toxicidad de compuestos puros 
solubles, de aguas superficiales (lagos, ríos), aguas subterráneas, aguas para consumo 
humano, aguas residuales domésticas e industriales, además de lixiviados de suelos, 
sedimentos, lodos u otras matrices sólidas 
[207]
 (ver anexo 8). 
 
3.12 Análisis Estadístico. 
El análisis estadístico se realizó mediante el software especializado Minitab 17. La 
significancia de las diferencias entre los valores de las medias de cada prueba fue 
determinada por análisis de varianza de una vía (ANOVA), de acuerdo a Dunnett con un p 
< 0.05 para comparar el efecto de la exposición de las soluciones sobre la TCR, la clorofila 
y las actividades enzimáticas en relación con un control. 
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En el aparatado 4.1 se muestra el primer artículo generado a partir de los resultados 
obtenidos en la primera parte experimental, donde se evaluaron las condiciones óptimas, en 
términos de pH y densidad de corriente para la eliminación de Thiodan® en agua, cuando 
se utiliza el proceso de electrooxidación utilizando electrodos BDD y el proceso de 
ozonción de manera individual y de manera acoplada. El artículo fue publicado en la revista 
FUEL, que tiene un factor impacto de 4.7 y se encuentra indizada en ISSN: 0016-2361. 
 
En el apartado 4.2 se encuentra la carta de recepción del segundo artículo, por parte del 
editor de la revista International Journal of Environmental Science and Technology donde 
fue enviado para ser evaluado y el artículo con los resultados de la segunda parte 
experimental donde se muestra la evaluación fisicoquímica y toxicológica del proceso 
acoplado de Electroxidación-Ozonización para la degradación de Thiodan® en agua, así 
como la tolerancia de la macrofita Myriophyllum aquaticum a la solución después del 
tratamiento del proceso acoplado. Este artículo fue enviado a la revista, cuyo factor de 
impacto es de 1.9 y está indizada en ISSN: 1735-1472 (Print) y 1735-2630 (Online). El 
proceso para la publicación se encuentra en espera de recibir comentarios por parte de los 
editores. 
 
En el apartado 4.3 se muestra los resultados no publicados, los cuales corresponden a el 
consumo de energía del proceso de electrooxidación, así como el costo del mismo, 
evaluado a las diferentes densidades de corriente aplicada que fueron utilizadas. 
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4.1 Artículo publicado 
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4.2 Artículo enviado 
Carta de envío 
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4.3 Resultados no publicados 
En el proceso de electrooxidación es necesario evaluar el consumo de energía, que es 
expresado en Kw/h mg
-1
DQO ya que es un factor importante en el costo del proceso de 
oxidación. 
El consumo de energía se determinó utilizando el voltaje la celda (V), la corriente (I), el 
tiempo de electrooxidación (t), el volumen de la solución a tratar (v) y el valor de la DQO  






         (4.1) 
La figura 21 muestra el aumento del consumo de energía en relación con el incremento de 
la densidad de corriente aplicada utilizados de 20, 40  y 60 mAcm
-2
, con un pH de 3. 
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El costo del proceso se observa en la tabla 9 a los diferentes valores de densidad de 
corriente aplicada 20, 40 y 60 mAcm
-2
 con un pH de 3, considerando que el costo del Kw/h 
en la zona industrial de México es de 3 pesos. 






 40 mA cm
-2
 60 mA cm
-2
 
0 0.00 0.00 0.00 
10 0.34 2.30 0.59 
20 0.43 3.56 1.07 
30 0.53 4.36 1.25 
40 0.62 6.13 1.52 
60 0.78 7.36 1.90 
80 0.85 9.20 2.40 
100 0.99 10.22 2.95 
 
Al reducir el tiempo de reacción del proceso de electrooxidación 80 min, se disminuye de 
manera considerable el costo de operación del proceso. 
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El uso de plaguicidas organoclorados representa un problema de contaminación ambiental, 
el cual puede convertirse en un problema de salud pública. En el caso de endosulfán, al ser 
considerado como un compuesto orgánico persistente, es necesario evaluar tratamientos 
que permitan una remoción del compuesto así como de los productos de degradación que 
puedan generar. El uso de procesos avanzados de oxidación, como la electrooxidación y la 
ozonación, permiten una degradación del compuesto tratado que puede llegar hasta una 
mineralización del mismo, sin embargo estos procesos suelen ser de altos costos y pueden 
generar especies altamente reactivas; en este sentido se consideró utilizar un proceso 
acoplado de elecctrooxidación con electros de DDB y la ozonación; una vez que la solución 
de Thiodan® fue tratada con el proceso acoplado, se expuso a ella una macrofita acuática 
(Myriophyllum aquaticum) para evaluar la tolerancia de la planta y posteriormente se pueda 
considerar un proceso acoplado de electrooxidación-ozonación-fitorremediación, en donde 
la fitorremediación sea un proceso de pulimiento y permita disminuir costos. Para el 
proceso de electrooxidación con electros de DDB, se logró una remoción de DQO del 97% 
a pH de 3, una densidad de corriente aplicada de 60 mAcm
-2
 y un tiempo de reacción de 
100 min, mientras que en el proceso de ozonación únicamente se logró remover un 67% de 
DQO a pH de 3, una concentración de ozono de 5 mgL
-1
 y 100 min de reacción. En el 
proceso acoplado de EO-O3, se alcanzó un 95% de remoción de DQO y un 97% de COT. 
Con estos resultados se determinó reducir el tiempo de reacción con el proceso acoplado a 
30 min, con este tiempo se logró remover un 83% de DQO, 84% de COT y la solución no 
mostró toxicidad mediante la prueba de Microtox®, por lo que, el tiempo de reacción se 
disminuyó a únicamente 20 min antes de exponer a Myriophyllum aquaticm. 
Debido a que en los procesos avanzados de oxidación se generan especies altamente 
reactivas, se determinó la concentración de H2O2 y del ion Cl
-
 (ya que la molécula de 
endosulfán, está constituida por 6 átomos de cloro), en los procesos de manera individual y 
en el proceso acoplado. En el proceso de electooxidación, se observó la mayor 
concentración de  H2O2 a los 30 min de reacción, la cual fue de 4.59 mgL
-1
, para el caso del 
ion Cl
-
, en el proceso acoplado EO-O3 se obtuvo la mayor concentración que fue de 4 mgL
-
1
, ambos efectos pueden ser atribuidos a las condiciones de trabajo como el pH. 
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Al exponer a Myriophyllum aquaticum a la solución tratada al 100 y 75%, la planta no 
logró sobrevivir, este comportamiento fue atribuido a las especies reactivas generadas en 
los procesos avanzados de oxidación, por lo que se decidió, dejar reposar la solución tratada 
por 0, 24, 48 y 72 h antes de exponer a Myriophyllum aquaticum, después de 24 h de 
reposo la planta mostró disminución significativa respecto a las plantas del sistema control,  
en el índice de crecimiento, producción de clorofilas y fue activado el mecanismo de 
protección antioxidante. Las plantas no mostraron variación significativa con respecto a las 
plantas del sistema control, al ser expuestas a la solución tratada con 48 h de reposo.   
 
Debido a los resultados obtenidos en la remoción de DQO, COT, H2O2 y Cl
-
, así como en 
la pruebas de tolerancia con Myriophyllum aquaticum, se decidió evaluar soluciones de 
sulfato de sodio (electrólito soporte) con y sin tratamiento EO-O3, solución de Thiodan® 
con y sin tratamiento EO-O3, así como una mezcla de solución de Thiodan® sin tratamiento 
+ sulfato de sodio con tratamiento, con el fin de evaluar si existía un efecto de 
potenciación. Se observó que la única solución que no generó efectos tóxicos sobre de 
Myriophyllum aquaticum, fue la solución de sulfato de sodio si tratamiento; en los demás 
casos las soluciones generaron disminución en el crecimiento de la planta, en la producción 
de pigmentos y se activó el mecanismo de protección antioxidante.  
 
Una vez que se determinó la concentración y el tiempo de reposo de la solución tratada de 
Thiodan® en la cual Myriophyllum aquaticum mostró ser tolerante, se realizaron pruebas 
de fitotoxicidad en semillas de lechuga con las soluciones antes y después de estar en 
contacto con Myriophyllum aquaticum. En las semillas expuestas a las soluciones antes del 
contacto con la planta a concentraciones del 25, 50 y 100%, en todas las concentraciones se 
observó inhibición en el crecimiento de la raíz, raíces rizadas y necrosis, así como un efecto 
de inhibición de la elongación del hipocotilo y de la raíz. Para la soluciones que estuvieron 
en contacto con Myriophyllum aquaticum, la elongación tanto de hipocotilo como de raíz 
fue muy similar al de la semillas del sistema control, en todas las concentraciones. El efecto 
de inhibición de la elongación del hipocotilo y de la raíz, únicamente se mantuvo en la 
solución de sulfato de sodio con tratamiento al 100% y en la solución mezcla al 100%. De 
esta manera se logró observar que Myriophyllum aquaticum disminuyó la toxicidad de las 
soluciones tratadas con el proceso acoplado de EO-O3.     
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La presente investigación muestra los resultados de un proceso acoplado de 
electrooxidación – ozonación de una solución de Thiodan®, en donde se concluye que: 
 
 En los procesos de electrooxidación y ozonación, el pH de la solución inicial de 
Thiodan® no afecta el % de remoción de DQO. Ambos procesos tienen una cinética 
de degradación de pseudo primer orden. 
 En el proceso de electrooxidación al aumentar la densidad de corriente incrementa 
el % de remoción de DQO. 
 El proceso acoplado incrementa la eficiencia en el % de remoción de DQO, 
comparado con los procesos de electrooxidación y ozonación, después de 30 min de 
reacción el % de remoción de DQO fue de 83%, para COT fue de 84% y la solución 
no mostró toxicidad. 
 Myriophyllum aquaticum mostró efectos letales al ser expuesta a altas 
concentraciones de la solución de Thiodan®  tratada por EO-O3, después de 7 días 
de exposición. 
 La inducción de SOD y CAT demostraron que fue activado el mecanismos de 
protección antioxidante en las plantas expuestas a la solución de Thiodan®  sin y 
con tratamiento, sulfato de sodio con tratamiento y la solución mezcla de Thiodan®  
sin tratamiento + sulfato de sodio con tratamiento con un tiempo de reposo de 24 h. 
 El efecto toxico de la solución de Thiodan® sin tratamiento ocasionó daños a nivel 
de membrana reflejándose en un mayor lipoperoxidación.   
 Los resultados muestran que tanto el Thiodan® como el proceso de EO-O3 por sí 
mismo producen estrés oxidativo en la macrófita. 
 Las semillas de Lactuca sativa mostraron efectos tóxicos al ser expuestas a las 
soluciones de Thiodan® y sulfato de sodio antes y después del proceso de EO-O3. 
Después de que las soluciones estuvieron expuestas a Myriophyllum aquaticum, el 
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efecto solo se mantuvo en la solución de sulfato de sodio con tratamiento y en la 
mezcla de Thiodan® sin tratamiento + sulfato de sodio con tratamiento. 
 El efecto tóxico de las solución fue STWOT > STWOT + SEWT > STWT > SEWT 
> SEWOT. 
 Con los resultados obtenidos se propone que la solución de Thiodan® tratada con 
EO-O3 requiere un periodo de al menos 48  horas antes de continuar con un proceso 
de pulimiento como la fitorremediación o antes de ser vertido a un cuerpo de agua o 
de ser reusada. 
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Anexo 1 Hoja de seguridad Thiodan® 
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Anexo 2. Determinación de Ozono en Fase Acuosa 
El método se basa en la decoloración de la tintura por ozono, donde la pérdida de color es 
directamente proporcional a la concentración de ozono. La muestra es generalmente 
ajustada a cerca de pH 2 para minimizar la destrucción del ozono por reacción con los iones 
de hidróxido. El procedimiento analítico más común resta la absorbancia de trisulfonato 
índigo después de reacción con una muestra de la de un blanco libre de ozono. La constante 
de proporcionalidad a 600 nm es 0.42 + 0.01 cm/mg/L. 
Solución madre de índigo: En un matraz aforado de 1 litro, se agregaron 500 mL de agua, 1 
mL de ácido fosfórico concentrado, 770 mg de trisulfonato potásico de índigo y se aforó 
con agua destilada. Una dilución de 1:100 exhibe una absorbancia de 0.02 cm a 600 nm. 
LA SOLUCIÓN MADRE ES ESTABLE POR CUATRO MESES ALMACENADA EN 
FRASCO ÁMBAR. 
Reactivo I. En un matraz aforado de 1 L, se adicionaron 20 mL de solución madre, 10 g de 
fosfato monobásico de sodio, 7 mL de ácido fosfórico concentrado y se  aforó con agua 
destilada (almacenar en frasco ámbar). 
Reactivo II. Se procedió como el reactivo I, añadiendo 100 mL de solución madre en lugar 
de 20 mL. ES ESTABLE POR UNA SEMANA ALMACENADA EN FRASCO ÁMBAR. 
Procedimiento espectrofotométrico: Para concentraciones de ozono superiores a 0.3 mg L
-1
 
se debe utilizar el reactivo índigo II (10 mL) y diluir a 100  mL con agua destilada. 
Para muestra se colocaron 10 mL del reactivo índigo II y 90 mL de la muestra, se 
homogenizo perfectamente y leyó en UV-Vis. La concentración de ozono se determinó de 
acuerdo a la ecuación 1A. 
 RO3 = (𝐴𝑏 − 𝐴𝑚) ∗
(100)
(0.02652)
∗ (𝑉𝑚)(𝐶)      (1A) 
donde [O3]R es el ozono residual en fase acuosa (mg L
-1
), Ab es la absorbancia del blanco, 
Am es la absorbancia de la muestra, 0.02652 es el factor de sensibilidad de 20,000 / cm 
para el cambio de absorbancia (600 nm) por mol de ozono añadido por litro, Vm es el 
volumen de muestra (mL) y C es el recorrido de la luz en la celda (cm). 
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0 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
1.1 0.0292 0.0299 0.0293 0.0295 0.0004 
2.2 0.0588 0.0564 0.0572 0.0574 0.0012 
3.3 0.0875 0.0852 0.0852 0.0859 0.0014 
4.4 0.1172 0.1185 0.1170 0.1175 0.0008 
5.5 0.1509 0.1483 0.1445 0.1479 0.0032 
6.6 0.1819 0.1766 0.1726 0.1770 0.0047 
7.7 0.2080 0.2020 0.1981 0.2027 0.0050 
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Anexo 3. Medio nutritivo MS 
Tabla 2A. Reactivos para preparación de medio nutritivo MS 
Macronutrientes (g/L) Micronutrientes (mg/L) 
NH4NO3 1.65 KI 0.083 
KNO3 1.9 H3BO3 6.2 
CaCl2.2H2O 0.440 MnSO4.4H2O 22.3 
MgSO4.7H2O 0.370 ZnSO4.7H2O 8.6 
KH2PO4 0.170 Na2MoO4.2H2O 0.025 
FeSO4.7H2O 0.0278 CuSO4.5H2O 0.025 
EDTA 0.0373 CoCl2.6H2O 0.025 
Diluir en 1 litro de agua destilada  
 
Anexo 4. Solución extracción de enzimas pH 7 
La solución se preparó pesando 5.306 g de fosfato de potasio tribásico (K3PO4.nH2O 0.1 
M),  0.0093125 g de EDTA (0.1 mM) y 10 g polivinilpirrolidona (5%) y se aforó a 250 mL 
con agua destilada.  
  
Anexo 5. Contenido de proteínas (Técnica según Bradford 1976) 
A 20 L del sobrenadante del extracto enzimático se adicionó 1 mL de reactivo de 
Bradford, se mezcló mecánicamente evitando el contacto con la luz y la solución se tornó 
de color azul. Se medió la absorbancia a 595 nm. Las absorbancias de las muestras se 
interpolaron con la curva estándar preparada con diferentes concentraciones de una 
solución de albúmina bovina para calcular la concentración de proteínas. 
Reactivo de Brandford: Disolver 100 mg azul de cromassie en 50 mL de etanol al 95%. 
Agregar  100 mL de ácido fosfórico al 85% (w/v) y aforar a 1000 mL con agua destilada. 
La concentración final del reactivo es de 0.01% (w/v) de azul de cromassie, 4.7% (w/v) de 
etanol y 8.5% (w/v) de ácido fosfórico. El reactivo debe tener un color negro, desechar si el 






Evaluación fisicoquímica y toxicológica de un sistema acoplado de electrooxidación – ozonación para la remoción de Thiodan® en agua. 
 
 
Doctorado en Ciencias Ambientales         156 
 
Tabla 3A. Curva de calibración de albúmina sérica bovina para determinación de proteínas. 
Concentración 
mg/mL 
























0.05 0.25 4.75 5 20 1 0.148 0.142 0.153 0.1477 0.0055 
0.1 0.5 4.5 5 20 1 0.234 0.238 0.231 0.2343 0.0035 
0.2 1 4 5 20 1 0.342 0.344 0.346 0.3440 0.002 
0.3 1.5 3.5 5 20 1 0.462 0.463 0.464 0.4630 0.001 
0.4 2 3 5 20 1 0.576 0.579 0.58 0.5783 0.0020 
0.5 2.5 2.5 5 20 1 0.698 0.696 0.701 0.6983 0.0025 
0.6 3 2 5 20 1 0.773 0.768 0.77 0.7703 0.0025 
0.7 3.5 1.5 5 20 1 0.905 0.91 0.901 0.9053 0.0045 
0.8 4 1 5 20 1 0.978 0.999 0.989 0.9887 0.0105 
0.9 4.5 0.5 5 20 1 1.145 1.143 1.148 1.1453 0.0025 




Fig. 2A Curva de calibración de albúmina sérica  bovina. 
 
Anexo 6. Peroxidación lípidica (Lipox) (método de Buege y Aust 1978). 
Se tomaron 0.5 mL del sobrenadante y 1 mL de buffer Tris-HCl pH 7.4. Se calentaron las 
muestras en baño de agua a 37°C durante 30 minutos, posteriormente agregaron 2 mL de 
TCA-TBA y se llevó a ebullición durante 40 min, las muestras se dejaron enfriar por 15 
Evaluación fisicoquímica y toxicológica de un sistema acoplado de electrooxidación – ozonación para la remoción de Thiodan® en agua. 
 
 
Doctorado en Ciencias Ambientales         157 
min y se centrifugaron a 3000 rpm durante 10 minutos. Se midió la absorbancia de las 
muestras a 535 nm.  
Buffer Tris-HCl: se pesaron 0.3152 g de tri(hidroximetil)metilamina (trizma 
hydrochloride), se ajustó el pH a 7.4 y se aforó a 100 ml con agua destilada. 
Reactivo TCA-TBA: se pesaron 0.127 g de ácido tiobarbitúrico, 4.0 g de ácido 
tricloroacético y 165 L de HCl concentrado y se aforó a 25 mL con agua desionizada. 
 
Anexo 7. Superoxido dismutasa (SOD) (método de Misra y Friedrich, 1972) con 
modificaciones.  
Se tomó una alícuota de 500 μl del sobrenadante de extracto de enzimas y se adicionaron 4 
mL de agua destilada. Las muestra se sonicaron durante 15 min y posteriormente se 
agregaron 2.5 ml de etanol/cloroformo 1:1, se agitaron en el vortex y se centrifugaron a 
1500 rpm durante 15 min.  
En celda de cuarzo agregaron 150 μl del homogenizado y se adicionó 750 μl se solución 
reguladora de carbonatos (Buffer SOD), inmediatamente se agregaron 600 μl de adrenalina, 
se agitó en el vortex y midió la absorbancia a una longitud de onda de 480 nm al tiempo 
inicial, a los 30 segundos y a los 5 minutos.  
Solución reguladora de carbonatos (Buffer SOD): se pesaron 420 mg de bicarbonato de 
sodio y se aforo en 100 mL (50 mM). Por otro lado, se pesaron 530 mg de carbonato de 
sodio y se aforo en 100 mL (50 mM). A 17 mL de bicarbonato y 33 mL de carbonato de 
sodio, adicionar 50 L de EDTA 0.1 mM (se pesaron 0.003725g y se aforó a 100 ml con 
agua destilada) y la solución se ajustó a pH 10.2 con Na2CO3 en polvo. 
Solución de adrenalina: se pesaron 0.1371 g de adrenalina, se adicionaron 2 mL de agua 
destilada y se aforó a 25 mL con ácido acético al 0.05%.  
 
Anexo 8. Catalasa (CAT) (método de Hernández 2005).  
Se tomaron 500 μL del sobrenadante del extracto de enzimas y se adicionaron 4 ml de PBS. 
Se sonicó durante 15 minutos y posteriormente se centrifugó a 2000 rpm por 15 minutos. 
Se tomaron 20 L del sobrenadante, se adicionó 1 mL de buffer de catalasa y 200 L de 
H2O2. En el caso del blanco se colocó agua destilada en lugar de muestra. 
Se agitó la muestra en el vortex e inmediatamente después se medió la absorbancia inicial y 
a los 60 segundos a una longitud de onda de 240 nm en celdas de cuarzo.  
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Reactivo PBS: pesar 8 g de NaCl, 200 mg de KCl, 2.16g de Na2HPO4, 0.24g de KH2PO4, 
aforar con agua destilada a 1000 mL. 
Buffer de catalasa: 0.3 M de sucrosa, 1.0 mM de HEPES, 5 mM de KH2PO4, pH ajustado a 
7.4. Para 100 mL pesar 10.269 g de sucrosa, 26.029 mg de HEPES y 68 mg de KH2PO4, 
ajustar el pH y aforar a 100 mL con agua destilada. 
 
Anexo 9. Bioensayo de toxicidad con semillas de  Lactuca sativa L.  
En cajas Petri de 9 cm de diámetro se colocó papel filtro con 4 mL de la solución a evaluar, 
cotrol negativo (agua destilada) o el control positivo (ZnSO4), posteriormente se colocaron 
20 semillas de Lactuca sativa L. Las cajas se mantuvieron en una incubadora a temperatura 
controlada de 22 + 2°C, durante 120 h, de acuerdo a los protocolos estandarizados 
[229]
. Las 
soluciones a evaluar fueron: electrolito soporte (Na2SO4 0.1 M) sin tratamiento (SEWOT), 
electrolito soporte (Na2SO4 0.1 M) con tratamiento (SEWT), solución de Thiodan® sin 
tratamiento (STWOT), solución de Thiodan® con tratamiento (STWT) y una mezcla de 
solución Thiodan® sin tratamiento + electrolito soporte con tratamiento  (STWOT + 
SEWT), antes y después de ser expuestas con Myriophyllum aquaticum a concentraciones 
de 100, 50 y 25%. Después de 5 días, se calculó el % de índice de germinación (GI), así 
como el índice de crecimiento relativo (RGI) mediante las ecuaciones 2A y 3A.  
 
𝐺𝐼 (%) =  
𝑅𝐿𝑆 𝑥 𝐺𝑆𝑆 
𝑅𝐿𝐶 𝑥 𝐺𝑆𝐶 




          (3A) 
  
donde RLS es la longitud de la radícula en las semillas en las soluciones prueba, RLC es la 
longitud de la radícula en las semillas del control, GSS es el número de semillas 
germinadas en las soluciones pruebas y GSC es el número de semillas germinadas en el 





1) Inhibición de la  elongación de la raíz (I): 0 < x < 0.8  
2) No se observaron efectos significativos  (NSE): 0.8 < x < 1.2 
3) Estimulación de la elongación de la raíz (S): RGI  > 1.2 
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